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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na problematiku výroby čelních ozubených kol. V teoretické 
části jsou shrnuty informace týkající se ozubení, jejich výroba a kontrola. V praktické části 
jsou potom vybrány 3 technologie výroby ozubených kol a provedena jejich aplikace. Na 
závěr bakalářské práce jsou ozubená kola vyrobená těmito technologiemi porovnána 
geometricky a rozměrově. 
Klíčová slova 
Čelní ozubené kolo, odvalovací frézování, hydroabrazivní paprsek, profilové broušení, 
kontrola 
 
ABSTRACT  
The present bachelor thesis is focused on the production of spur gears. The theoretical part 
summarizes the information related to toothing, its production and inspection. In the 
practical part, three technologies of spur gear manufacture are selected the gears are made. 
Finally the thesis compares the spur gears produced by these technologies geometrically 
and dimensionally. 
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ÚVOD 
Ozubená kola  patří mezi historicky nejdůležitější prvky nejen strojírenství, ale i potřeb 
lidí. Už ve Starověkém Egyptě se nachází zmínky o kolovém principu, tedy pohánění 
různých primitivních, ale účinných mechanizmů pomocí ozubených kol. Přičemž jeho 
„ozubení“ tvořili otroci, kteří byli přivázání k držadlům, a svým pohybem otáčeli kolem. 
Dalším případem takového ozubeného kola ve starověku může být kormidlo. Totiž když je 
potřeba změnit směr lodi, musí se vynaložit silový účinek na kormidlo, které se tímto 
způsobem uvede do pohybu a tento pohyb převádí na jiný. 
Symbol ozubeného kola (dvou či tří) se objevuje všude tam, kde má signalizovat 
mechanickou práci. V dřívějších dobách se také používal pro místa s nebezpečím úrazu. 
Mechanické převody totiž neměly zpětnou vazbu a tak se nezastavovaly při „nepatrném“ 
vychýlení. 
V dnešní době jsou ozubené převody, jejichž součástí jsou ozubená kola, chápány 
odlišným způsobem. Způsobem, že pomocí tohoto mechanismu se převádí manuální práce 
na automatizovanou práci, tzn. stroj dělá práci za lidi. 
Na technologii výroby, nejen ozubených kol, má zcela jistě největší vliv rozvoj a vývoj 
počítačem řízených strojů ve 20. a 21. století. Tímto nejenže stoupla produktivita 
jednotlivých metod obrábění, ale vzrostly nároky spotřebitelů na kvalitu ozubených kol. 
Kromě již zažitých technologií výroby ozubení se s číslicově řízenými počítači začaly 
rozvíjet metody do této doby nepoužívané nebo nové. Podmínka rozvoje metod, ať už 
konvenční či nekonvenční, je ve vývoji a aplikaci nových nástrojových materiálů a 
povlaků.  
Při výrobě ozubených kol se díky jejich tvarovým složitostem zužitkují veškeré vědomosti 
pracovníků, proto má vysoká kvalita obsluhy velký vliv na zvolení optimálních strojů, 
nástrojů, ale i produktivitu práce a nejvýhodnější technologii výroby. 
Tato práce se bude zabývat konvenčními metodami výroby ozubení, mezi které patří např. 
odvalovací frézování, obrážení. Taktéž se bude zabývat metodami nekonvenčními, 
zejména metodou hybroabrazivního obrábění ozubení. Budou zde i rozvedeny metody 
dokončovací při výrobě ozubení např. profilové tvarové broušení ozubení. 
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1 ROZBOR SOUČÁSTI "OZUBENÉ KOLO" 
Ozubené kolo je tvarově složitá součást, na níž je vytvořeno ozubení, které při záběru 
s druhým menším ozubeným kolem (pastorkem) vytváří ozubené soukolí. Ozubené kolo se 
skládá z těla a z ozubeného věnce, tvar tohoto věnce je určen tzv. roztečnou plochou. Dvě 
nebo více spolu zabírajících kol tvoří ozubený převod, který může být jednoduchý (viz obr. 
1) nebo složený. Tento převod je v dnešní době nejrozšířenějším a může se vyskytovat 
v automobilech, hodinkách, čerpadlech, přesných měřících přístrojích a ve velkém 
množství dalších zařízení [1]. 
          
Obr. 1 Jednoduchý ozubený převod [31]. 
Ozubené převody jsou zařízení určené k přenosu krouticího momentu s pevně daným 
převodovým poměrem mezi osami. Umožňují rovněž převod rotačního pohybu na 
přímočarý a opačně. Funkčním prvkem ozubených převodů je ozubení. Pohyb je nucený a 
přenáší se způsobem, kdy zuby jednoho ozubeného kola přesně zapadají do mezer druhého 
ozubeného kola. Tímto je dosaženo jednoznačného přenosu sil bez možnosti vzájemného 
prokluzu kol, který naopak může nastat u třecích či řemenových převodů [1]. 
1.1 Geometrie profilu zubu  
Nejrozšířenějším ozubením je v dnešní době ozubení evolventní. Dále je možné narazit na 
další tvary ozubení, jako jsou cykloidní a zvláštní. Mezi zvláštní ozubení patří např. 
Wildhaber – Novikovo ozubení (kruhový oblouk). Hlavními nevýhodami cykloidního a 
Wildhaber – Novikova ozubení je v dodržení předepsané osové vzdálenosti a také 
v používání složitých výrobních nástrojů, tudíž jsou nákladná na výrobu. Tato ozubení jsou 
také náchylná na problémy s korekcí [2]. 
1.1.1 Cykloidní ozubení 
Tvar zubu je vytvořen odvalováním tvořící kružnice po přímce nebo po kružnici z vnějšku 
epicykloidou nebo zevnitř hypocykloidou (obr. 2). Tento tvar zubu umožňuje přenos 
rotačního pohybu, z jednoho ozubeného kola na druhé, bez lokálních změn úhlové 
rychlosti [1,2]. 
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Obr. 2 Epicykloida a hypocykloida [1]. 
1.1.2 Wildhaber – Novikovo ozubení 
U tohoto ozubení mají zuby konvexní popř. konkávní boky tvořené oblouky (obr. 3). 
Kromě kruhového tvaru zubů byl vyvinut novější typ ozubení s parabolickým tvarem zubu. 
Tento typ ozubení se s výhodou používá u reduktorů válcovacích stolic při malých 
rychlostech, kvůli malému stykovému tlaku ozubení (větší kontaktní plocha) [1,2]. 
 
Obr. 3 Wildhaber – Novikovo ozubení [42]. 
1.1.3 Evolventní ozubení 
Tvar boku zubu je odvozen od evolventy, což je křivka vznikající odvalováním přímky po 
jiné křivce, v tomto případě kružnici (obr. 4). Výhodou je, že dochází k minimalizaci 
kolísání momentu a rychlosti a tím ke snížení vibrací a hluku [1,2]. 
 
Obr. 4 Evolventní tvar boku zubu (prostá evolventa kružnice) [1]. 
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1.2 Rozdělení ozubených kol podle vzájemné polohy os 
- s rovnoběžnými osami – čelní soukolí 
         
Obr. 5 Čelní soukolí [32]. 
- s různoběžnými osami – kuželová soukolí 
 
Obr. 6 Kuželové soukolí [32]. 
- s mimoběžnými osami – šneková a šroubová soukolí 
          
    Obr. 7 Šneková soukolí [32].          Obr. 8 Šroubová soukolí [32]. 
1.2.1 Čelní (válcové) soukolí 
Do skupiny čelních ozubených kol spadá převážná většina ozubených kol. Osy většího 
ozubeného kola a menšího ozubeného kola (pastorku) jsou rovnoběžné (viz obr. 5). U 
tohoto typu ozubeného převodu z kinematického hlediska rovněž převládá valivý pohyb 
nad skluzem. V případě použití ozubeného hřebene je možno uvažovat, že větší z kol má 
tvar hřebene (ozubené kolo o nekonečně velkém průměru), a druhé ozubené kolo má tvar 
ozubeného kola s přímými zuby. Toto umožňuje přeměnu otáčivého pohybu na posuvný a 
opačně. Častým jevem je podřezávání paty zubů, aby k němu nedošlo, volí se minimální 
počet zubů zmin = 14 a úhel záběru α = 20° [1, 2, 8]. 
1.2.2 Kuželové soukolí 
Kuželové soukolí (obr. 9) převádí krouticí moment mezi dvěma různoběžnými hřídeli. 
Z tohoto důvodu se jedno z kol, obvykle pastorek, umisťuje letmo. Dvě spoluzabírající 
kuželová kola tvoří s rámem sférický trojčlenný mechanismus. Tyto dvě kuželová kola se 
dotýkají v povrchové přímce a mají společný vrchol v průsečíku os obou hřídelů (viz obr. 
6). Úhel, který osy svírají, může být libovolný, ale převážně se používá úhlu 90°. Boky 
zubů zabírajících kol se po sobě odvalují. Toto soukolí má poměrně vysokou účinnost η = 
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96%, tato hodnota je ale o něco nižší než u čelního soukolí. Taktéž jako u čelního soukolí, 
aby nedocházelo k podřezání paty zubů, volí se minimální počet zubů zmin = 25 a úhel 
záběru α = 15° [1, 2, 8]. 
Předností je menší citlivost na výrobní nepřesnosti a na deformace, klidnější a tišší chod, 
vyšší pevnost a trvanlivost ozubení, proto také umožňují dosáhnout vyšších převodových 
poměrů (i = 8) v jednom stupni. Nevýhodou je vysoká nákladnost na výrobu (potřeba 
speciálních strojů a nástrojů) a také je potřeba sledovat kromě délkových úchylek i úchylky 
úhlové. Při letmém uložení, kvůli nebezpečí vzniku větších deformací, hrozí neklidný chod 
a tím i hlučnost, a to především u kol s přímým ozubením. Proto se hodí pro nižší 
obvodové rychlosti. Při použití vyšších obvodových rychlostí se používají kola se šikmými 
nebo zakřivenými zuby[1, 2, 8]. 
Podle tvaru zubů se mohou rozdělit kuželová ozubená kola se zuby přímými, šikmými, 
šípovými, kruhovými (Gleason, Gleason – Zerol a s konstantní výškou zubu), paloidními 
(Klingerlnberg), eloidními (Oerlikon – Spiromatic), cyklopaloidními a dalšími [1]. 
 
Obr. 9 Kuželové soukolí s přímými zuby [31]. 
1.2.3 Šroubová soukolí 
Šroubová soukolí slouží k vytvoření kinematické a silové vazby mezi mimoběžnými 
hřídeli. Základní tělesa převodu, tedy boky zubů, se po sobě odvalují a současně posouvají 
(šroubový pohyb). Teoretickým základem šroubových soukolí (obr. 8) je soukolí 
hyperboloidní. Výroba hyperboloidního soukolí není doposud vyřešena, proto se tato 
soukolí používají, jako teoretický základ, pro reálná soukolí válcová a kuželová [2, 3, 4]. 
- šroubová soukolí válcová (obr. 10) – v tomto soukolí jsou hyperboloidy nahrazeny 
kruhovými válci ve střední části hyperboloidů. Od čelních kol se liší zejména 
podélným skluzem a bodovým záběrem. Přenášejí malé výkony a jejich účinnost 
závisí na úhlu sklonu zubů, ale obecně platí, že je nízká [2, 3, 4], 
- šroubová soukolí kuželová (obr. 11) – hyperboloidy se nahrazují komolými kužely 
z okrajových částí hyperboloidů. Jsou tvořeny dvěma kuželovými koly se šikmými 
nebo zakřivenými zuby, kdy se osy kol neprotínají. Jejich účinnost je poměrně 
vysoká (η = 94 ÷ 96 %) a mají tichý a plynulý chod [2, 3, 4]. 
Kvůli vysokým tlakům a skluzovým rychlostem v ozubení jsou kladeny na šroubové 
soukolí jiné nároky než na soukolí valivá. Velice důležitá je kombinace materiálu 
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jednotlivých kol. Tyto kombinace materiálu musí kromě předepsané tvrdosti a pevnosti mít 
taky dobré třecí vlastnosti a dobrou zabíhavost. Kvůli šroubovému styku se musí věnovat 
více pozornosti mazání [2, 3, 4]. 
Výhodou těchto soukolí je tichý a plynulý chod, ale kvůli nízké účinnosti a nákladné 
výrobě nejsou tolik využívána [2, 4]. 
           
Obr. 10 Šroubové válcové soukolí [4].  Obr. 11 Šroubové kuželové soukolí [4]. 
1.2.4 Šneková soukolí 
Šneková soukolí (obr. 12) jsou zvláštním případem šroubových válcových soukolí. Slouží 
k vytvoření kinematické a silové vazby mezi dvěma mimoběžnými hřídeli. Úhel těchto os 
je obvykle 90°. Toto soukolí vznikne snížením počtu zubů na pastorku. Tyto zuby tvoří 
souvislý závit, připomínající jednochodý či vícechodý šroub, jenž se nazývá šnek. 
Protikolo je ve strojírenské terminologii nazýváno jako šnekové kolo [2, 8]. 
Podle tvaru základních těles se šneková soukolí dělí [2, 8]:  
- soukolí válcová – šnek i kolo mají tvar válců, dotyk zubů je teoretický. Používají se 
pro přenos malých výkonů, 
- soukolí smíšené – šnek je válcový a šnekové kolo globoidní, nejpoužívanější 
případ, 
                                          – šnek je globoidní a šnekové kolo je válcové, málo používaný, 
- soukolí globoidní – šnek je globoidní a šnekové kolo je globoidní, nejúnosnější ale 
nejdražší, 
- zvláštní případ – šnek a šneková hřeben. 
Používají se pro přenos krouticího momentu mezi mimoběžnými hřídeli pro vysoké 
převodové poměry (5:1 až 100:1) a pro vysoké výkony (60 kW až 200 kW). S výhodou se 
používají tam, kde je potřeba zajistit tichý chod a tlumení chvění při záběru kol. Výhodou 
je možnost dosažení samosvornosti. Nevýhodou je velký skluz v ozubení způsobený 
ztrátami třením, tedy nižší účinnost než u čelních kol. Účinnost klesá také s rostoucím 
převodem. Globoidní šnekové soukolí (válcový šnek a globoidní kolo) má 2 ÷ 3 krát vyšší 
účinnost než běžný šnekový převod. Z důvodu velkých skluzů a tím vzniku velkých třecích 
ztrát je nutné převod mazat, popřípadě chladit. Výroba šnekových soukolí je v porovnání 
se soukolím valivým náročnější, dražší a má díky opotřebení nižší životnost. Nejčastějším 
poškozením soukolí bývá poškození pracovních povrchů boku zubů, hlavně šnekového 
kola [2, 5, 8]. 
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  Obr. 12 Šnekové soukolí [32]. 
1.3 Čelní ozubení 
Jelikož v praktické části této práce, bude zajištěna výroba čelních ozubených kol, v této 
podkapitole je čelní ozubení detailněji rozebráno.  
1.3.1 Rozdělení podle tvaru ozubení 
Podle tvaru boční křivky zubů se mohou rozdělit soukolí s čelním ozubením na kola se 
zuby přímými, šikmými, šípovými a kruhovými. 
Čelní ozubená kola s přímými zuby 
- u těchto čelních kol s přímým ozubením (obr. 13) je potřeba zajistit rovnoběžnou 
polohu os obou kol. Nevzniká axiální síla, proto jde zub celý do záběru a dochází 
k jeho okamžitému zatížení, což způsobuje rázy. Kvůli těmto rázům je pro soukolí 
s přímými zuby doporučená maximální obvodová rychlost 5 m.s-1 [1, 4], 
- jedná se zároveň o výrobně nejjednodušší a v praxi nejběžnější typ ozubených kol 
[1], 
- zvláštním případem je čelní ozubené kolo se stupňovitými zuby (obr. 14). Jedná se 
v podstatě o dvě identická kola, která jsou vůči sobě pootočena o polovinu zubové 
rozteče. Tímto způsobem je výkon rozdělen rovnoměrněji po obvodu kola. Rázové 
účinky jsou tedy nižší, ale zůstávají [4]. 
      
Obr. 13 Čelní ozubené kolo s přímými zuby[6].  Obr. 14 Čelní ozubené kolo se stupňovitými 
zuby [6]. 
Čelní ozubená kola se šikmými zuby 
- u těchto kol se zub kola dostává do záběru a ze záběru postupně. Jedná se tedy o 
míjivé zatížené. Čelní ozubená kola se šikmými zuby (obr. 15) se stále více 
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používají na úkor čelních ozubených kol s přímými zuby. Důvodem tohoto jevu je 
jejich tišší a klidnější chod oproti čelním ozubeným kolům s přímými zuby [4], 
- výhody těchto soukolí je větší přenos krouticího momentu a možnosti použití 
větších obvodových rychlostí (až 120 m.s-1). Další výhodou jsou menší vnitřní 
dynamické síly [1, 6], 
- nevýhodou je vznik osové (axiální) síly, která se snaží kolo odtlačit do strany. Tato 
síla je kompenzována odpovídajícími ložisky, popřípadě druhým ozubeným kolem 
s opačným sklonem šroubovice [1,4], 
- existují čelní kola s dvojnásobně šikmými zuby (obr. 16), kde dochází k odstranění 
axiální síly. Vliv postupného záběru zůstává. Uprostřed kola je zhotoven zápich, 
který zjednodušuje výrobu ozubení [4]. 
   
Obr. 15 Čelní ozubené kolo se šikmými zuby [6]. Obr. 16 Čelní ozubené kolo s dvojnásobně 
šikmými zuby [6]. 
Čelní ozubená kola se šípovými zuby 
- jedná se o zvláštní variantu čelního soukolí (obr. 17) se šikmými zuby, kdy 
vylepšením technologie výroby se dá vyrobit tento tvar ozubení bez dělícího 
zápichu [1,4],  
- výhodou je, že ozubení šípové zamezuje vzniku axiálních (osových) sil. Vzhledem 
ke složitější výrobě mohou být tato kola složena ze dvou polovin s opačným 
sklonem zubů (šroubovice) [1], 
- pro přenášení extrémních výkonů se používá varianta čelního ozubeného kola s 
dvojnásobně šípovými zuby (obr. 18) [4]. 
                       
Obr. 17 Čelní ozubené kolo se šípovými zuby[33].    Obr. 18 Čelní ozubení s dvojnásobným 
počtem šípových zubů [33].    
Čelní ozubená kola s křivkovými zuby (kruhové oblouky) 
- čelní ozubená kola s kruhovými zuby (obr. 19) mají obdobné vlastnosti jako 
ozubení se zuby šípovými. Mají plynulý náběh do zatížení a kruhový tvar zubů má 
lepší pevnostní charakteristiku, než zlomené přechody u šípových zubů [4]. 
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Obr. 19 Náhled na čelní ozubení s kruhovými zuby (oblouky) [4]. 
Čelní ozubená kola s vnitřním ozubením 
- U tohoto typu čelních ozubených kol (obr. 20) zabírá menší ozubené kolo 
(pastorek), jenž má vnější ozubení, do většího, jehož věnec má vnitřní ozubení. 
Takové to uspořádání, zajišťuje stejný směr otáčení ozubených kol a tím i kladný 
převodový poměr i, oproti uložení s vnějším ozubením [1, 2], 
- výhodou je malý zastavěný prostor, lepší kluzné poměry, menší opotřebení a tím i 
hlučnost. Toto soukolí má také vysokou dotykovou únosnost (záběr zubů a 
pastorku s vydutými boky je výhodnější než je záběr zubů vnějšího soukolí) [1, 2], 
- nevýhodou je obtížná výroba vnitřního ozubení [2]. 
 
 
Obr. 20 Válcové soukolí s vnitřním ozubením [4].  
1.3.2 Základní geometrické parametry čelního ozubení 
 
 Obr. 21 Základní parametry čelního kola [7].   
Základní pojmy geometrie ozubení [2, 7]: 
- počet zubů z – počet zubů na ozubeném kole. 
- úhel záběru (úhel profilu/nastavení nástroje) α – je to úhel, který svírá tvořící se 
přímka evolventy procházející valivým bodem s tečnou k roztečné kružnici. 
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- roztečná kružnice d – má průměr, na němž svírá evolventa profilu s osou soukolí 
úhel α. 
                  
     
 
                                               (1) 
- rozteč p – je vzdálenost dvou sousedících bodů zubů na roztečné kružnici měřená 
po oblouku. 
                                                              
     
 
           (2) 
- modul m – je číslo, jehož násobením číslem   se dosáhne rozteč p. Všechny 
rozměry ozubení jsou úměrné modulu, proto modul m je činitel velikosti ozubení, 
jeho rozměr je v mm a je normalizován. 
  
  
 
  
  
 
      (3) 
- základní kružnice db – jednoznačně určuje evolventní profil. 
                        (4) 
- základní rozteč pb – je vzdálenost dvou sousedních zubů na základní kružnici 
- vzdálenost os a – osová vzdálenost 
                                                 
      
 
 
      
 
       (5) 
- hlavová kružnice da – kružnice omezující vnější obrys ozubeného kola 
                   (6) 
- patní kružnice df – kružnice omezující vnitřní obrys ozubeného kola 
                                                                 (7) 
- hlava zubu – výška hlavy zubu ha – část zubu mezi hlavou a roztečnou kružnicí 
                                                                   (8) 
- hlavová vůle c – je rozdíl mezi výškou hlavou a patou zubu (podle způsobu 
výroby) 
                          (9) 
- pata zubu – výška paty zubu hf – část zubu mezi roztečnou kružnicí a patní 
kružnicí  
                                       (10) 
- výška zubu h  
                                             (11) 
- tloušťka zubu s a šířka mezery e 
                                 (12) 
Pro čelní ozubená kola se šikmými zuby je normalizovaný úhel sklonu zubů β, který se 
pohybuje v rozmezí od 0 – 40° [1]. 
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1.3.3 Korekce ozubení 
Korekce ozubení je jeho vhodná úprava. Účelem korekce je hlavně zlepšit záběrové a 
pevnostní podmínky ozubení. Korekce ozubení se používá v případech, kdy dochází 
k podřezání pat zubů, a to je vnímáno jako nebezpečná situace, protože podřezáním zubu 
dochází k jeho zeslabení v místě jeho největšího ohybového momentu. Tento jev nastává u 
kol s počtem zubů menším, než je minimální počet zubů zmin a má za následek rovněž 
snížení pevnosti ozubených kol [9, 10].  
Teoretický mezní počet zubů, při němž již dojde k podřezání zubů kola, se vypočte ze 
vztahu [9, 10]: 
                
 
       
                                 (13) 
Protože je většinou záběrový úhel α = 20°, je pak zt = 17. 
V praxi je však možné určité malé podřezání paty zubu připustit. Praktický mezní počet 
zubů pak má velikost [9, 10]: 
   
 
 
                                     (14) 
Pro α = 20° je pak zp = 14. 
Princip korekce spočívá v přibližování nebo oddalování výrobního nástroje od středu kola, 
tím se mění tvar i vlastnosti ozubení a vytváří se tak korigované ozubení. Korekce je tedy 
úmyslné posunutí výšky hlavy a paty zubů při zachování průměru roztečné kružnice kola 
(obr. 24) [9, 10]. 
 
Obr. 22 Rozdíl mezi korigovaným a nekorigovaným tvarem ozubeného kola [9]. 
Velikost posunutí lze vyjádřit vztahem (12), který je možno popsat jako součin modulu 
ozubení m a tzv. jednotkové posunutí x, které může nabývat jak záporných tak i kladných 
směrů. Posunuje-li se profil směrem vně kola (x nabývá kladných hodnot), jedná se o 
kladnou korekci. Posunuje-li se profil směrem dovnitř kola (x nabývá záporných hodnot), 
jedná se o zápornou korekci. Tímto principem se dostávají kola korigovaná +V, -V a kola 
nekorigovaná N (obr. 25). Je možné vytvořit i kombinaci jednotlivých kol VN [9, 10]. 
                            (15) 
kde:  k [-] -  korekce ozubení, 
 m [mm] - modul ozubení, 
 x [-] -  jednotkové posunutí ozubení. 
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Obr. 23 Princip vzniku korigovaného ozubeného kola: a) Nekorigované kolo N, b) kladná korekce 
+V, c) záporná korekce -V [34]. 
Korekcí se může dosáhnout [34]: 
- přesné osové vzdálenosti, 
- zabránit špičatosti zubů (obr. 26), 
- zabránit podřezání zubů, 
- snížit hlučnost a vibrace ozubení, 
- zlepšit účinnost a únosnost ozubení. 
 
Obr. 24 Vliv velikosti korekčního součinitele na tvar zubu [1].  
1.3.4 Materiály ozubených kol  
Jako materiálu pro výrobu ozubených kol je využívána velká řada konstrukčních materiálů. 
Volba materiálu je proto podřízena především provozním podmínkám daného ozubení. 
Dalšími rozhodujícími vlastnostmi při volbě vhodného materiálu, jsou cena materiálu a 
cena jeho následného tepelného zpracování, obrobitelnost a sériovost výroby. Zásada, která 
se obvykle dodržuje, ukazuje, že pastorek by měl mít vyšší tvrdost, než kolo [8, 11]. 
Oceli [8, 11]: 
- nejčastěji používaný materiál, 
- pro méně namáhaná kola se používají oceli třídy 11, 
- pro vyšší krouticí momenty se používají zušlechtěné oceli (12 060) a oceli pro 
povrchové kalení (11 600), 
- kola namáhaná otěrem se vyrábějí z cementační oceli, 
- kola, jejichž zuby nelze brousit se vyrábějí z nitridační oceli, 
- kola vyrobená z legovaných a vysoce legovaných ocelí jsou především pro vysoce 
namáhané převody pracující v korozním prostředí. 
Šedá a tvárná litina [8, 11]: 
- pro menší neproměnná namáhání a malé obvodové rychlosti, 
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- zuby mají malou pevnost v ohybu a špatně snášejí rázy, 
- dobrá odolnost proti vzniku pettingu a zadírání, 
- nízká hlučnost, 
- litinová kola se běžně kombinují s ocelovými pastorky, 
- šedá litina se používá pro ozubená kola větších rozměrů a pro střední zatížení, 
oproti oceli má lepší kluzné vlastnosti, 
- tvárná litina má lepší mechanické vlastnosti oproti litině šedé, výroba kol je 
snadnější. 
Plastické hmoty [8, 11]: 
- pro převody s minimální hodnotou přenášeného krouticího momentu, 
- nylony se používají pro převody s malým zatížením a bez potřeby mazání, 
- jako náhradu ocelových součástí s malou životností a menší přesností lze použít 
kola z termoplastu POM, výhodou je 5x menší hustota, malá absorpce vody a malé 
opotřebení, nevýhodou je problematické upnutí polotovaru, 
- pro speciální účely u ozubených kol s velmi nízkým třením a bez potřeby mazání se 
používá polymer PTFE (teflon), 
- špatná tepelná vodivost, 
- necitlivost na nepřesnosti výroby, 
- nízká únosnost v ohybu i dotyku, 
- kolo z plastu se často kombinuje s kolem ocelovým či litinovým. 
Mosazi a bronzy [8, 11]: 
- bronzy zajišťují dostatečnou pevnost, nízký koeficient tření a minimální opotřebení 
ozubených kol, 
- často se kombinuje ocelový pastorek s bronzovým kolem, 
- mosaz má dobré mechanické vlastnosti, nízkou hodnotu tření, a dobrou odolnost 
vůči korozi, 
- mosazná kola můžeme najít především tam, kde nepotřebují mazání, 
- vykazují větší deformace zubů a tím i lepší rozložení zatížení, 
- pro ozubená kola kinematických převodů v jemné mechanice. 
Slinuté kovy [1, 11]: 
- pro hromadnou výrobu méně přesných ozubených kol pro střední zatížení, 
- existují i slitiny aplikovatelné na silně namáhaná ozubená kola, 
- používají se pro kinematické převody, 
- průměr kol je omezen na přibližně 80 mm. 
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2 TECHNOLOGIE VÝROBY ČELNÍCH OZUBENÝCH KOL 
Výroba ozubení patří mezi složité technologické procesy zejména proto, že se jedná o tak 
tvarově náročnou součást, jako je ozubené kolo. Při volbě obráběcích procesů je důležitým 
ukazatelem požadavek na spolehlivý odval hotového soukolí při jeho funkci. Postup 
výroby záleží také na požadovaných vlastnostech ozubeného kola na zvoleném materiálu. 
Dosahovanou přesnost výroby ovlivňuje zejména kinematika obráběcího procesu, nástroj, 
technologické základny, způsob upnutí obrobku a řezné prostředí [1, 12]. 
Je možné využít i některé jiné metody, než je třískové obrábění. Pří využití metody 
přesného stříhání lze vyrobit jednoduchá ozubená kola malých rozměrů se stupněm 
přesnosti 6. Pro méně přesná ozubená kola je nejběžnější výroba plastových ozubených 
kol, a to včetně kompozitních, plněných různými vyztužujícími složkami, metodou 
vstřikování do forem. Tento způsob výroby se používá u ozubených kol menších rozměrů, 
u kterých tímto způsobem můžeme dosáhnout prakticky libovolného tvaru ozubeného kola.  
Při výrobě ozubených kol nízkých stupňů přesností (10 – 12) se začíná hojně využívat 
výroba vodním paprskem. [1]. 
2.1 Konvenční metody výroby čelního ozubení 
Mezi konvenční metody výroby ozubení se řadí především obrábění třískové na obráběcích 
strojích. Hlavními výrobními postupy v praxi je výroba ozubení dělícím, odvalovacím, 
obrážecím a protahovacím způsobem. 
2.1.1 Výroba čelního ozubení dělícím způsobem 
- tvarovou frézou se vytváří postupně jedna zubová mezera za druhou s použitím 
dělícího přístroje, díky tomu vznikají profily zubových mezer ozubení [1,13], 
- profil tvarové frézy odpovídá tvaru zubové mezery [1,13], 
- podle tvaru rozeznáváme frézy (obr. 25) [1,13]: - kotoučové,  
                        - čepové (stopkové). 
- po dokončení frézování jedné zubové mezery se kolo pootočí o jednu rozteč a 
frézuje se další zubová mezera [1,13], 
- touto metodou je možné vyrábět čelní vnější ozubená kola s přímým i šikmým 
ozubením [1,13]. 
Výhody metody: 
- je možné použití běžných univerzálních frézek vybavených dělícími přístroji[1,13], 
- při výrobě ozubení čelních kol velkých průměrů a modulů, pro něž se nevyrábějí 
odvalovací frézky [1,13], 
- vhodná je tato metoda pro ozubená kola pro přenos výkonů při malých obvodových 
rychlostech (do 5 m.s
-1
) [1,13]. 
Nevýhody metody: 
- malá přesnost a obtížnost nastavení vzájemné polohy obrobku a nástroje [1,13], 
- nástroje se vyrábějí v sadách, obsahujících 8,15 nebo 26 členů téhož modulu a úhlu 
záběru. Každá jednotlivá fréza slouží k výrobě několika ozubených kol v určitém 
rozsahu počtu zubů [1,13]. 
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Obr. 25 Frézování dělícím způsobem: a) kotoučová modulová fréza, b) čepová modulová fréza[11]. 
2.1.2 Výroba čelního ozubeného kola odvalovaním 
- je to nejrozšířenější způsob výroby pro svou vysokou produktivitu a dobrou 
přesnost – nástrojem je odvalovací fréza (obr. 26). Ozubení se vyrábí na 
odvalovacích frézkách, kde nástroj s obráběným kolem představuje záběr 
šroubového soukolí [1,13], 
- odvalovací fréza má tvar evolventního šneku a její profil v normální rovině je 
tvořen základním hřebenem. Vyrábějí se z vysoce výkonných rychlořezných ocelí 
s tvrdými otěruvzdornými povlaky [1,13], 
- záběr je plynulý, všechny zuby kola se obrábějí současně (sousledně, popř. 
nesousledně). Takže při každé otáčce obrobku vykoná odvalovací fréza tolik 
otáček, kolik zubů má frézované kolo [1,13], 
- mezi výhody tohoto způsobu patří především vysoká produktivita a dosahovaná 
dobrá přesnost [1,13], 
- mezi nevýhody patří nutnost speciálního nástroje a tudíž i jeho vysoká cena [1,13]. 
 
Obr. 26 Ukázka odvalovacích fréz [35]. 
2.1.3 Výroba čelního ozubeného obrážením  
- mezi méně používané metody patří obrážení zubů dělícím způsobem a podle 
šablony. Obrážení podle šablony je vhodné zejména pro výrobu kuželových kol 
s velkým modulem. Obrážení zubů dělícím způsobem se používá v případě 
nemožnosti použití odvalovacího stroje, například extrémně velkých ozubení 
[1,13], 
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- nejběžnější je obrážení zubů odvalovacím způsobem. Jedná se odvalovací pohyb 
mezi nástrojem a obrobkem založený na principu záběru základního hřebene 
s ozubeným kolem (hřebenový nůž), resp. na vzájemném odvalování ozubených 
kol (kotoučový nůž) [1,13], 
- jedním z nejpřesnějších způsobů obrábění ozubených kol je obrážení hřebenovým 
nožem, nazývané jako metoda MAAG (obr. 27). Vysoká přesnost této metody je 
dosažena díky přesnému a jednoduchému nástroji a přesnému a dostatečně tuhému 
vedení smýkadla. Nevýhodou je menší dosahovaná řezná rychlost (3 – 20 m.min-1). 
Obrážečky typu MAAG lze použít pro výrobu ozubených kol relativně velkých 
rozměrů, modul do 20 mm a s průměrem ozubeného kola i 500 mm [1,13], 
- při obrážení systémem Fellows (obr. 27) se odvaluje nástroj i obrobek současně. 
Nástroj (kotoučový nůž) má tvar ozubeného kola se stejnou velikostí modulu,  jako 
obráběné ozubené kolo. Při pohybu dolů zabírá nůž s obrobkem a koná tak hlavní 
řezný pohyb, při pohybu nahoru se nástroj mírně oddálí, aby břity netřely o 
obrobenou plochu. Touto metodou se vyrábějí ozubená kola s modulem od 0,4 do 
14 mm a průměru až 3000 mm. Výhodou je vysoká produktivita, řezná rychlost je 
zde až 415 m.min-1. Nevýhodou je složitý tvar vodících ploch smýkadla a přesnost 
je o něco nižší, než u metody MAAG, vzhledem ke tvaru nástroje [1,13]. 
 
 
Obr. 27 Metody odvalovacího obrážení: a) metoda MAAG, b) metoda Fellows [23]. 
2.1.4 Výroba ozubeného kola protahováním 
- výkonný a přesný způsob tvarového obrábění zubů čelních kol. Nástrojem je sada 
odstupňovaných tvarových nožů složených v blok protahováku, který se nazývá 
protahovací trn (obr. 28). Ten má profil jedné nebo více zubových mezer a jejich 
velikost postupně roste, aby byl zajištěn plynulý úběr třísky. Cyklus se opakuje 
pootočením kola o příslušný počet roztečí [1,13], 
- tato metoda umožňuje obrábění ozubených kol vnějších i vnitřních průměrů 
s přímými nebo šikmými zuby. Používá se pro vnitřní ozubení s průměrem do 100 
mm a modulem do 3 mm a pro tepelně nezpracovaná kola, které nemají 
dokončovací operaci. Řezná rychlost se pohybuje v rozmezí 5-20 m.min-1[1,13],  
- jelikož jsou vysoké náklady na nástroj, protože pro každý průměr, modul nebo tvar 
zubu je potřeba jiný nástroj, využívá se protahování ve velkosériové výrobě [1,13]. 
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Obr. 28 Protahovací trn [36]. 
2.2 Nové trendy ve výrobě ozubených kol 
Novinkami v oblasti obrábění ozubených kol jsou zejména nástroje a nástrojové materiály. 
V polovině února 2014 se konal novinářský den ve firmě Sandvik Coromant. Na tomto dni 
byly firmou předány rozsáhlé informace týkající se moderních výrobních technologií 
s novými řeznými technologiemi pro rok 2014. Nechyběly zde ani praktické ukázky těchto 
technologií. Byly zde představeny i novinky v obrábění ozubených kol [14]. 
2.2.1 Přesné hrubovací frézování 
Tato novinka má od firmy Sandvick Coromant označení CoroMill 170 (obr. 29). Jedná se o 
vysoce výkonnou frézu určenou pro výrobu velkých ozubených kol s modulem v rozmezí 
12 - 22. V kombinaci s nejnovějšími třídami břitových destiček umožňuje fréza zkrácení 
času na výrobu ozubení a pro následné operace nechává rovnoměrný, ale zároveň velmi 
malý přídavek. Výhodou je také čistý řez v oblasti paty zubu a tak nedochází k odchylkám. 
Používá se pro hrubování vnějšího i vnitřního ozubení [15]. 
 
  Obr. 29 Fréza CoroMill 170 [15]. 
2.2.2 Frézovaní ozubení kotoučovými frézami s VBD 
Hlavním představitelem této technologie je kotoučová fréza CoroMill 172 (obr. 30). Tento 
nástroj se používá pro frézování vysoce kvalitních ozubených profilů jako univerzální a 
časové úsporné řešení. Díky používaným vyměnitelným destičkám a vysoce tuhému 
upínacímu systému je možné používat víceúčelová obráběcí stroje na místo 
jednoúčelových strojů. [15]. 
Výhodou je tedy, že součást lze obrobit na jednom stroji a na jedno upnutí oproti použití 
nástroje z rychlořezné oceli. Při upnutí břitových destiček s různými profily lze použít 
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stejné tělo nástroje. Používá se při obrábění za sucha – což snižuje zkrácení celkové doby 
výroby [15]. 
Používá se pro rozsah modulů 3 - 10. Nástroj může obrábět jak vnitřní tak vnější ozubení, 
je vhodný i pro obrábění ozubených hřebenů [15]. 
 
Obr. 30 Kotoučová fréza CoroMill 172 [15]. 
Do této oblasti je možné zahrnout jednu ze zajímavých novinek při výrobě ozubení je tzv. 
Invo – Milling. Tento způsob umožňuje frézování ozubení (pro rozsah modulů 1 až 12) 
prakticky standardními kotoučovými frézami (CoroMill 161 a CoroMill 162). Jemné 
obrobení evolventních ploch se dosahuje souvislou interpolací na víceosých obráběcích 
centrech společně s CNC programem. Speciální frézy (tzv. uP – Gear Technology) byly 
vyvinuty pro větší rozsahy zakřivení zubů a spirál [15]. 
2.2.3 Odvalovací frézy s VBD 
Označení odvalovacích fréz firmou Sandvick Coromant je CoroMill 176 a CoroMill 177 
(obr. 31). Jedná se o odvalovací frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami, které 
představují hospodárnější alternativu k přeostřitelným nástrojům z rychlořezné oceli. 
Vysoká produktivita se dosahuje použitím vyšších řezných rychlostí a rychlé výměny 
břitových destiček [15]. 
Výhodou je delší životnost nástroje a zkrácení prostojů. Při výměně břitů se využívá 
jednoduchosti a opakovatelnosti. Mezi výhody nástroje lze také zahrnout jeho 
univerzálnost, jelikož těleso frézy umožňuje použití jak hrubovací, tak i dokončovací 
operace. Koncepce CoroMill 177 zaručuje vysokou přesnost a schopnost přenosu velkých 
krouticích momentů, díky novému polygonálnímu rozhraní mezi jednotlivými segmenty 
[15]. 
Použití nástroje CoroMill 176 se pohybuje v rozmezí modulů 3 - 10. Hlavní oblasti použití 
jsou ozubené převody průmyslových hnacích ústrojí a těžkých vozidel [15]. 
Použití nástroje CoroMill 177 se pohybuje v rozmezí modulů 10 – 18. Hlavní oblastí 
použití jsou ozubené převody větrných elektráren. Může se použít jak pro čelní ozubená 
kola s přímými zuby, tak i pro čelní ozubená kola se šikmými zuby [15]. 
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Obr. 31 Odvalovací frézy s VBD a) Fréza CoroMill 177, b) Fréza CoroMill 176 [15]. 
2.3 Dokončovací technologie výroby ozubených kol 
Technologiemi výroby kol se někdy nedokážou vyrobit ozubená kola v požadované 
geometrické a povrchové přesnosti. Proto se na konec obráběcího procesu zařazuje některá 
z dokončovacích operací. 
Existuje několik způsobu dokončování ozubených kol: 
- ševingování, 
- broušení, 
- lapování a zaběhávání. 
2.3.1 Ševingování 
- operace je vhodná pro nekalená ozubená kola, nebo po cementaci před kalením. 
Přídavek na ševing se volí 0,04 - 0,1 mm, takže ozubená kola pro ševingování musí 
být vyrobena s větší přesností než pro broušení [1,13], 
- nástrojem (obr. 32) je korigované ozubené kolo, na jehož bocích jsou drážky pro 
vytvoření řezných hran a pro odvod třísek a je přitlačován k obráběnému kolu, 
které je unášeno. Osy obráběného kola a nástroje jsou mimoběžné, zkříženy pod 
úhlem 5 - 15°. Ševingovací kolo má obvodovou rychlost 80 – 120 m/min [1,13], 
- brousící ševingování je označována dokončovací operace honování. Používá se 
výhradně u kalených kol, a to pro zlepšení geometrie ozubení a jakosti povrchu. 
Provádí se na stejných, ale upravených strojích, jako je klasické ševingování 
(výjimečně na speciálních strojích). Ševingovací kolo je nahrazeno kolem ze směsi 
plastu a brusiva nebo ocelového ozubeného kola, jehož zuby jsou pokryty tenkou 
vrstvou diamantového brusiva, vázaného epoxidovou pryskyřicí nebo kovovým 
pojivem [16]. 
 
Obr. 32 Ševingovací kola [23]. 
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2.3.2 Broušení ozubených kol 
Pro zvýšení přesnosti, jakosti povrchu a odstranění nepřesností vzniklých po předchozím 
obrábění. Existuje mnoho metod broušení ozubených kol. V zásadě se rozdělují tak jako 
v případě frézování či obrážení, tedy na metody tvarové a odvalovací [1]. 
Brousící metody použité při broušení ozubených kol [1]: 
- dělícím způsobem tvarovými kotouči (obr. 33), 
- dělícím způsobem s odvalem boku zubu (obr. 34), 
- odvalovacím způsobem (obr. 35), 
- do plna. 
Broušení ozubených kol dělícím způsobem tvarovým kotoučem: 
- nástrojem může být jeden brousící kotouč s negativním tvarem jednoho boku zubů, 
kterým se brousí odpovídající zubová mezera, nebo dva tvarové kotouče, kterými 
se brousí tak, že každý tvarový kotouč brousí v jiné zubové mezeře rozdílnou 
stranu zubu [1,16], 
- obrobek je upnutý v dělícím zařízení a po dokončení jednoho zubu vyjede nástroj 
ze záběru a obrobek se pootočí o jednu zubovou mezeru [1,16], 
- výhodou je vysoká produktivita a možnost použití této technologie na libovolný 
profil [1,16], 
- nevýhodou je nižší přesnost, daná přesností nástroje a dělícího zařízení, a vyšší 
provozní náklady, a to díky nutnosti použití různého vybavení na rozdílný úhel 
záběru, modul nebo počet zubů [1,16]. 
 
Obr. 33 Broušení ozubení dělícím způsobem: a) dva kotouče s profilem ve tvaru boku zubu, b) 
jeden kotouč s profilem ve tvaru zubové mezery [23]. 
Broušení ozubených kol dělícím způsobem s odvalem boku zubu: 
- u tohoto způsobu broušení se brousí čelní ozubené kolo po jedné zubové mezeře 
nástrojem, který vnějším tvarem odpovídá ozubenému hřebenu. Existují dvě 
základní metody označované podle původního výrobce [1,12], 
- systém NILES – využívá jednoho brousícího kotouče (obr. 34a). Kotouč se otáčí a 
zároveň vykonává přímočarý vratný pohyb podél boku zubu. K zajištění 
odvalovacího pohybu se broušené kolo otáčí kolem své osy a vykonává podélný 
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pohyb ve směru osy brousícího kotouče. Proces se opakuje po obroušení celé šířky 
ozubení a následného posunutí obrobku o jednu rozteč [1,12], 
- systém MAAG – broušení čelných ozubených kol je zde zajištěno odvalováním 
dvou brousících kotoučů. Ty jsou ve formě dvou tenkostěnných talířových 
brusných kotoučů, které můžou být skloněné pod úhlem nebo rovnoběžné (obr. 
34a). Skloněné brousící kotouče umožňují použití dvou pracovních postupů, a to 
broušení hranou nebo plochou kotouče. Výhodnější z hlediska přesnosti a 
produktivity je broušení plochou kotouče. Nástroj se otáčí a vykonává vratný 
přímočarý pohyb ve směru osy broušeného kola. Odvalovací pohyb vzniká 
otáčením broušeného kola kolem své osy a jeho příčným pohybem. Výhodou je 
vyšší přesnost metody než u metody NILES, možnost broušení obrobků s vysokou 
tvrdostí materiálu [1,12]. 
 
Obr. 34 Broušení s odvalem boku zubu: a)metodou MAAG, b) metodou NILES [23]. 
Broušení odvalovacím způsobem:  
- tato metoda bývá označována jako systém Raishauer. Brousící kotouč má tvar 
šneku s profilem ozubeného hřebene. Nástroj je nakloněný o úhel stoupání 
šroubovice zvětšený o hodnotu sklonu zubů obráběného kola [12,16], 
- broušení probíhá plynule bez dělení. Nástroj vykonává hlavní řezný pohyb 
(rotační), obrobek se během jedné otáčky nástroje pootočí o jednu zubovou rozteč, 
tímto se plynule brousí všechny zubu obrobku. Aby bylo obroušeno ozubení v celé 
délce, musí se brousící kotouč současně pohybovat ve směru broušených zubů 
[12,16], 
- výhodou je vysoká produktivita a využívá se u kol s malým modulem, kde modul 
není větší než 3 [12,16], 
- nevýhodou je třeba pravidelné orovnání brousícího kotouče a zajištění jeho 
statického a dynamického vyvážení [12,16]. 
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Obr. 35 Broušení ozubení odvalovacím způsobem [23]. 
Broušení do plna: 
- jedná se o speciální metodu broušení, kdy se brousí do plného materiálu tvarovým 
brousícím kotoučem, který má tvar zubové mezery. Obrobek se otáčí kolem své osy 
a brousící kotouč postupně odebírá materiál. Tento postup se opakuje po dokončení 
dané zubové mezery a následného pootočení obrobku. Broušení do plna se používá 
u kol s modulem menším 3 mm [16]. 
2.3.3 Lapování a zaběhávání 
- jsou dokončovací operace při výrobě tepelně zpracovaných kol. Při těchto 
způsobech dokončování se zlepšuje pouze drsnost povrchu noku zubů [16], 
- princip lapování je podobný jako ševingování, lapovacím nástrojem je přesné 
litinové kolo se stejným modulem, jako obrobek. Nástroj je poháněn, obrobek 
vykonává kmitavý pohyb ve směru osy a je brzděn. Do záběru obou kol se přivádí 
lapovací pasta, která zajišťuje potřebný úběr materiálu. Tvar evolventy se nemění 
[16], 
- místo lapování se někdy používá tzv. zaběhávání. Jediný rozdíl je v médiu, které se 
přidává mezi spoluzabírajicí kola. Na spoluzabírajicí kola se přivádí olej s jemným 
brusivem. Jedno kolo je hnací, druhé je přitlačováno k dosažení meziosové 
vzdálenosti [16]. 
2.4 Nekonvenční metody výroby ozubení 
Tyto fyzikální technologie obrábění jsou založeny na využití fyzikálního nebo chemického 
principu úběru materiálu. Jedná se většinou o takřka bezsilové působení na obráběný 
materiál, bez vzniku klasických třísek, které jsou dosahovány v průběhu řeznými nástroji. 
Obecně je použití fyzikálních technologií opodstatněné tam, kde z hlediska technického 
nebo ekonomického nelze použít obrábění klasickými řeznými nástroji. 
2.4.1 Řezání drátovou elektrodou 
Princip řezání drátovou elektrodou (obr. 36) je ve vznikání elektrického výboje mezi 
obrobkem a nástrojovou elektrodou. Nástroj, kterým je nástrojová elektroda, může odebírat 
materiál v každém směru, a ve spojení s vhodným řídicím systémem je možné obrábět i 
složité tvary. Nástrojová elektroda tvoří tenký drát, který se odvíjí pomocí speciálního 
napínacího mechanismu, aby se předešlo nadměrnému opotřebení. Drát je většinou 
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měděný, pro větší průměry se používá mosazný, a na velmi jemné řezy se používá drát 
molybdenový o průměru 0,03 až 0,07 mm. Proces řezání je prováděn buď ve vodní lázni či 
dielektriku [29]. 
Přesnost vyřezaných tvarů je dána vlastnostmi stroje, přesností vedení a napnutí drátu, 
přesností a spolehlivostí CNC řídicího systému, stabilitou nastavených pracovních 
parametrů generátoru a kvalitou přívodu a čištění dielektrika. Je důležité, aby nástrojová 
elektroda vstupovala do místa řezání dokonale napnutá a vyrovnaná. Pro výrobu ozubení 
se příliš nepoužívá kvůli své nákladnosti [29]. 
Dosahované technologické parametry při elektroerozívním řezání drátovou elektrodou 
[29]: 
- maximální úběr materiálu je 35 až 200 mm2.mm-1, 
- střední aritmetická úchylka profilu obrobeného povrchu Ra = 0,15 až 0,3 µm, 
- maximální tloušťka řezaného materiálu 350 mm, 
- rovnoběžnosti řezu do 2 mm na 100 mm řezaného materiálu. 
 
Obr. 36 Princip řezání drátovou elektrodou: 1 - drátová elektroda, 2 - CNC řídící systém, 3 – 
generátor, 4 – směr posuvu elektrody, 5 – vyřezaná plocha [29]. 
2.4.2 Řezání vodním paprskem 
Technologii řezání vodním paprskem lze využít pro dělení nejrůznějších materiálů (obr. 
37), například ocelí (konstrukčních, legovaných, tepelně zpracovaných, návarových 
s extrémní tvrdostí), slitin hliníku, titanu, mědi, niklu, technický a reklamních plastů, 
kompozitů apod. Principem je vnikání nástroje (paprsek vody o vysokém tlaku a rychlosti) 
do obráběného materiálu. Jelikož jde o studený řez, nedochází ke zpevnění materiálu a 
ohřevu v okolí řezu. Pro výrobu přesných ozubených kol se metoda příliš nepoužívá, 
uplatnění nachází u méně přesných kol, zejména pro zemědělské stroje [27]. 
 
Obr. 37 Příklad řezu do duralu tloušťky 160 mm [27]. 
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2.4.3 Obrábění paprskem elektronů 
Obrábění elektronovým paprskem (obr. 38) je založeno na využití kinetické energie proudu 
urychlených elektronů. Soustředěný paprsek elektronů o vysoké rychlosti dopadá na 
obráběný materiál, ten se natavuje a tím i odpařuje. Paprsek vniká do materiálu určité 
hloubky, kde se pohyb elektronů zastaví. Vzniklá tepelná energie koncentrovaná pod 
povrchem způsobuje erupční odpařování materiálu. Částečky vypařujícího se materiálu se 
pohybují značnou rychlostí z otvoru. Vzniklé páry odpařeného materiálu jsou zionizovány 
a způsobí nové zaostření paprsku v pracovním místě. Opakováním tohoto procesu dojde 
k úběru materiálu [26]. 
Pracovní režim může být [26]: 
- pulzní – odpařování materiálu probíhá v podobě postupných erupcí, přičemž se 
dosáhne přesného opracování materiálu, používá se při aplikacích vrtání, 
- kontinuální – odpařování materiálu probíhá plynule. 
Z technologického hlediska lze elektronový paprsek použít pro [26]: 
- termické procesy – svařování, pájení, řezání, vrtání a tepelné zpracování materiálů, 
- netermické procesy – elektronový paprsek slouží k vyvolání chemické reakce. 
Obrobitelnost materiálů je dána jejich fyzikálními vlastnostmi a nezávisí na mechanických 
vlastnostech. Elektronový paprsek se používá pro obrobení těžkoobrobitelných materiálů 
(wolfram, žáropevné oceli), hůře se opracovává mosaz, bronz, hořčík a slinované kovy. 
Pro výrobu ozubení se tato metoda nepoužívá, kvůli své nákladnosti [26]. 
 
Obr. 38 Princip metody obrábění elektronovým paprskem: a) vnik elektronů do materiálu, b) 
erupční odpařování materiálu, c) opětný vnik elektronů do materiálu [26]. 
2.5 Kontrola rozměrů ozubených kol 
Ozubená kola patří k tvarově nejsložitějším vyráběným strojním součástem, právě tato 
vlastnost významně ovlivňuje jejich kontrolu a měření. Jsou náročná na vybavení měřícími 
prostředky i na čas potřebný k seřízení a kontrole. 
Zásadním vlivem na přesnost a tedy kontrolu ozubených kol mají obecně užívané normy 
(ISO, ČSN, DIN), které se předepisují na výkresech ozubených kol. Tyto normy stanovují 
12 stupňů (podle ISO 13 stupňů) přesnosti, ve kterých jsou definovány různé typy úchylek. 
V České republice má hlavní vliv na kontrolu čelních ozubení norma ČSN 01 4682 
Ozubené převody čelní – Lícování. Nejčastější funkční ukazatele přesnosti jsou rozděleny, 
podle vlivu na funkci soukolí, do čtyř skupin [7, 17]: 
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- kinematická přesnost zahrnuje úchylky definující chyby, odvozené od otáčení 
ozubeného kola. Tyto chyby způsobují zrychlování (zpomalování) hnaného kola při 
rovnoměrném otáčení kola hnacího [7, 17], 
- plynulost chodu zahrnuje úchylky, které definují chyby odvozené od záběru zubů 
po evolventě [7, 17], 
- dotyk zubů zahrnuje úchylky definující chyby od záběru zubů podél boční křivky 
zubu. Tyto chyby ovlivňují rozložení sil a tím i únosnost a životnost ozubení [7, 
17], 
- boční vůle ve skupinách boční vůlí – předpisy míry přes zuby, nebo válečky, 
úchylky osových vzdáleností apod. Stanovuje tedy nutnou vůli mezi nepracovními 
boky zubů, která umožní protáčení v každém provozním režimu [7, 17]. 
Orientační směrnice pro volbu stupňů přesnosti je na obr. 39 dle normy ČSN 01 4682. 
První tři stupně přesnosti 1 až 3 jsou určeny pro zvláštní případy vysoké přesnosti, 
poslední tři stupně 10 až 12 pro málo důležitá soukolí. V každém stupni přesnosti jsou 3 
skupiny úchylek, určující základní vlastnosti kol a soukolí: kinematickou přesnost, 
plynulost chodu a dotyk zubů. Volbu skupiny boční vůle volí konstruktér v rozmezí: A, 
B, C, D, E, H; skupinu tolerancí boční vůle volí v rozmezí: a, b, c, d, h; třídu úchylek 
vzdálenosti os volí v rozmezí: II, III, IV, V, VI. Pro zvolenou skupinu boční vůle je možné 
přiřadit jiný stupeň přesnosti ozubení nebo jinou třídu úchylek vzdálenosti os. Přehled 
doporučeného přiřazení je uveden v tab. 2.1. [7, 17], 
 
Obr. 39 Orientační tabulka pro volbu přesnosti ozubených kol podle ČSN 01 4682 [7]. 
Tab. 2.1 Přehled doporučených přiřazení [7]. 
Druh uložení (skupiny boční vůle) A B C D E H 
Stupeň přesnosti ozubení 3 až 12 2 až 10 3 až 9 3 až 8 3 až 7 
Skupina tolerancí boční vůle a b c d h 
Třída úchylky vzdálenosti os VI V IV III II 
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Ozubení se kontroluje buď proměřením základních úchylek, nebo proměřením souhrnných 
úchylek (obr. 40) při pootáčení s kontrolním (etalonovým) kolem [18]. 
     
Obr. 40 Měření souhrnných úchylek vyrobeného kola při pootáčení s kontrolním kolem. [37] 
Pro potřeby velkosériové výroby ozubených kol se vyrábějí souřadnicové měřicí přístroje 
řízené v automatickém cyklu [1]. 
U čelních ozubených kol se kontroluje zejména [37]: 
- axiální házení kola,    -    přesnost křivky boku zubu, 
- radiální (obvodové) házení kola,  -    záběr ozubeného soukolí, 
- průměr hlavové a patní kružnice,  -    jakost povrchu ozubení, 
- tloušťka zubu,     -    osová vzdálenost děr, 
- rozteč. 
2.5.1 Kontrola radiálního házení 
- je to v principu kontrola souososti, tj. polohy roztečné kružnice vzhledem k ose. 
Obvodové házení se v praxi projevuje periodickou změnou velikosti a směru osové 
vzdálenosti soukolí (rázy, hlučnost) [18,19], 
- samotné měření se provádí nejčastěji úchylkoměrem s kulovým dotykem, kde styk 
kuličky s kolem má být v blízkosti roztečné kružnice (obr. 41). Průměr kuličky 
odpovídá přibližně modulu měřeného kola [18,19], 
- měřené kolo se nasadí na trn, který je upnut mezi hroty. Následně se kontrolují 
všechny zubové mezery. V praxi na měřících stanicích pro urychlení metody se 
kola měří pouze na čtyřech místech obvodu proti sobě otočených o 90°. Rozdíl 
odečtené maximální a minimální hodnoty je dvojnásobkem osové házivosti [18,19]. 
 
Obr. 41 Měření obvodové házivosti [20]. 
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2.5.2 Kontrola rozměrů ozubených kol 
Tato podkapitola se bude zabývat třemi základními metodami kontroly rozměrů ozubených 
kol. Metody jsou následující [18, 19]: 
- kontrola tloušťky zubů v konstantní tloušťce a výšce zubu (obr. 42), 
- kontrola rozměru přes zuby talířovým mikrometrem (obr. 43), 
- kontrola rozměru přes válečky (obr. 44). 
Kontrola tloušťky zubů v konstantní tloušťce a výšce zubu:  
- Tloušťka zubu je délka kruhového oblouku mezi dvěma boky profilu téhož zubu. 
Měřidlem je zuboměr, což je posuvné měřítko se svislým a podélným měřítkem. Na 
svislém měřítku se nastavuje výška, ve které se měří vodorovným posuvným 
měřítkem tloušťka zubu (obr. 36). Nastavený rozměr výšky na zuboměru je stejný 
pro libovolný počet zubů kol o stejném modulu a úhlu záběru [18, 19, 20].   
- výhodou je, že lze měřit přímo na stroji a používá se jednoduché měřidlo. 
Nevýhodou je, že měření je závislé na přesnosti průměru hlavové kružnice, která je 
výchozí základnou pro měření. Konstantní tloušťka a výška zubu je závislá na 
základní rozteči tb, takže konstantní tloušťka a výška zubu odvozená ze základní 
rozteče je závislá na modulu, úhlu záběru a případnému posunutí základního 
profilu, ale je nezávislá na počtu zubů [18, 19, 20].   
  
 Obr. 42 Měření tloušťky zubu zuboměrem v konstantní výšce zubu [20]. 
Výška, ve které se měří tloušťka zubu [19]: 
            
             
 
              (16) 
Teoretická hodnota tloušťky zubu se určí ze vztahu [19]: 
   
            
 
                      (17) 
kde: sk   [mm]    -   konstantní tloušťka zubu, 
 hk   [mm]    -   konstantní hloubka zubu, 
 α     [°]        -   úhel záběru profilu, 
m    [-]        -   modul. 
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Kontrola rozměru přes zuby W 
- je to nejrozšířenější metoda na měření tloušťky zubu čelních ozubených kol 
s přímými nebo šikmými zuby. Měří se přes několik zubů (minimálně však přes 2 
zuby). Kontrolním měřítkem nejčastěji bývá mikrometr s talířovými doteky, ale 
můžou jím být také posuvné měřítko, toleranční kalibr, talířový pasametr nebo 
speciální měřidlo (pro velké série). Měření se provádí přes tolik zubů z', aby dotyk 
ploch měřidla byl přibližně na roztečné kružnici [19, 20],  
- výhodou je jednoduché měřidlo, měření přímo na stroji ve výrobě, ze změřeného 
rozměru lze snadno zjistit posunutí základního profilu a měření vychází od 
obrobených boků zubů, není závislé na přesnosti průměru hlavové kružnice [18, 
20]. 
 
Obr. 43 Kontrola rozměru přes zuby [20].  
Počet zubů, přes které se měří (zaokrouhleno na celé číslo) [2]: 
Pro přímé zuby   
       
    
   
                   (18) 
Pro šikmé zuby   
      
   
                    
                       (19) 
Jmenovitý rozměř přes zuby [21]: 
                                           (20) 
kde: z       [-]         -  počet zubů měřeného kola, 
 z'      [-]         -  počet zubů, přes které se měří, 
 α       [°]         -  úhel záběru profilu, 
 β       [°]         -  úhel sklonu boční křivky zubu, 
 βb      [°]         -  úhel sklonu boční křivky zubu na základním válci, 
 W     [mm]    -  rozměr přes zuby, 
m         [-]         -  modul. 
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Kontrola rozměru zubů přes válečky 
- s výhodou se používá u vnitřního ozubení, může se však měřit ozubení vnější a také 
pro kontrolu ozubených kol s větším počtem zubů jak 20. Pomůckou při měření 
mohou být jak válečky, tak kuličky [20]. 
 
Obr. 44 Kontrola rozměru zubů přes válečky: a) vnějšího ozubení, b) vnitřního ozubení se sudým 
počtem zubů, c) vnitřní ozubení s lichým počtem zubů [38]. 
Ozubení vnější se sudým počtem zubů [21]: 
                            (21) 
Ozubení vnější s lichým počtem zubů [21]: 
              
  
 
               (22) 
Ozubení vnitřní se sudým počtem zubů [21]: 
                      (23) 
Ozubení vnitřní se sudým počtem zubů [21]: 
          
  
 
               (24) 
kde: z       [-]         -  počet zubů  
 Mv     [mm]    -  rozměr přes válečky vnějšího ozubení, 
 M      [mm]    -  rozměr přes válečky vnitřního ozubení, 
 dv      [mm]    -  průměr válečku nebo kuličky, 
 Rs     [mm]    -  poloměr kružnice od středu kola ke středu válečku 
2.5.3 Kontrola jakosti povrchu 
Mezi nejčastěji vyhodnocované parametry touto metodou, patří drsnost povrchu zubů a 
jejich tvrdost. Požadovaná drsnost vychází z požadavku na ozubená kola, a to zejména na 
vlastnosti jako hlučnost, přesnost a obvodové rychlosti ozubeného kola. Pro různé 
obvodové rychlosti může mít rozličnou drsnost povrchu. Pro vysoké rychlosti je 
předepsána střední aritmetická úchylka profilu Ra = 0,8 a nižší, která se může dosáhnout 
jednou z dokončovacích metod obrábění. Hodnota střední aritmetické úchylky profilu Ra 
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se může kontrolovat srovnávací metodou (pomocí etalonu), opticky či pomocí přesného 
drsnoměru (dotykovými profilometry) [1]. 
Při kontrole a měření tvrdosti zubů ozubených kol se hojně využívají nedestruktivní 
metody a metody s minimální velikostí vpichu. Metoda s minimální velikostí vpichu se 
používá k měření zubové mezery nebo k měření povrchové vrstvy po některé s tepelných 
operací. Nejčastěji používané je odrazová metoda Shore, či měření mikrotvrdosti dle 
Vickerse. Mezi moderní metody patří například metoda UCI využívající ultrazvuku [1]. 
2.5.4 Kontrola záběru ozubení  
Tento způsob kontroly se považuje za komplexní kontrolu ozubení a proměření všech jeho 
úchylek. Jeho principem je odvalování měřeného ozubeného kola se vzorovým kolem. 
Záběr se kontroluje buď jednobokým či dvoubokým odvalem [20]. 
- princip jednookého odvalu je v nastavení kola na normální provozní vzdálenost 
(skutečné pracovní podmínky záběru soukolí). Naměřené hodnoty se měří 
číselníkovým úchylkoměrem nebo se zaznamenávají do diagramu [20]. 
- u dvojbokého odvalu jsou kola přitlačována do záběru bez vůle, měřené úchylky se 
projeví změnou osové vzdálenosti, kterou registruje číselníkový úchylkoměr [20]. 
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3 VÝBĚR TECHNOLOGICKÝCH PROCESŮ 
Pro praktickou část této práce byla vybrána výroba tří ozubených kol, různými 
technologiemi. Jedná se o dvě technologie konveční, frézování odvalovacím způsobem a 
tvarovým broušením, ale i o technologii nekonvenční, výroba ozubení hydroabrazivním 
paprskem, jenž jakožto dynamicky se rozvíjející technologie výroby ozubených kol byla 
představena na strojírenském veletrhu v Brně v roce 2013. 
3.1 Frézování odvalovacím způsobem 
Frézování odvalovacím způsobem patří k nejproduktivnějším metodám výroby ozubených 
kol. Principem této metody je vnikání odvalovací frézy, která má tvar šneku, do obvodu 
vznikajícího ozubeného kola. Nástroj koná rotační (řezný) a posuvný (záběrný) pohyb přes 
obrobek, který rotuje. Tato metoda se vyznačuje přerušovaným řezem a nerovnoměrnou 
tloušťkou třísky podél záběru [1, 12, 22]. 
Profil zubů odvalovací frézy má v normálním řezu, stejně jako ozubený hřeben, 
lichoběžníkový tvar. Boky zubů se vytvářejí jako obalové plochy jednotlivých poloh 
nástroje (obr. 45). Jednou odvalovací frézou lze obrábět ozubená kola stejného modulu 
s libovolným počtem a sklonem zubů [1,12]. 
 
Obr. 45 Princip vytvoření evolventy při odvalovacím frézování [23]. 
Průběh frézování je plynulý, protože při procesu odvalování zabírají všechny zuby frézy 
současně (proces je klidný a bez rázů), obrobek se za jednu otáčku frézy pootočí o jednu 
zubovou rozteč. Při první otáčce obrobku se obrobí zubové mezery částečně a k dokončení 
její celé hloubky dochází při dalších otáčkách až po projetí frézy celou šířkou ozubení. Na 
jednu otáčku obrobku vykoná jednochodý nástroj tolik otáček, kolik má vyráběné ozubení 
zubů [1,22,23]. 
Proces frézování může probíhat dvěma způsoby, sousledně nebo nesousledně. Většina 
strojů je konstruována s osou stolu ve svislé podobě, pak tedy u sousledného frézování se 
najíždí ze záběru ze zdola směrem vzhůru, naopak fréza, jenž pracuje nesousledným 
způsobem, najíždí do záběru shora dolů. U většiny strojů, zejména těch starších, se pracuje 
způsobem nesousledným. Nové stroje se vyznačují používáním sousledného způsobu 
z důvodu použití větších posuvů a větších řezných rychlostí, řádově o 50%.  Nevýhodou 
sousledného frézování jsou větší nároky na konstrukci frézek [1,12,16]. 
Ve stroji je obrobek upnut na otočném stole, fréza je upnuta na trnu vřetene frézky. Fréza 
je natočena o úhel stoupání šroubovice, a její smysl natočení závisí, zda jde o frézu 
pravochodou nebo levochodou. Kola se šikmými zuby se frézují stejným způsobem, musí 
se ale natočit fréza ještě o úhel stoupání šroubovice zubů kola [1,12,16]. 
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Při obrábění kol se šikmými zuby je úhel nastavení odvalovací frézy    [23]: 
                       (25) 
kde: ηf       [°]         -  úhel nastavení odvalovací frézy, 
 βk     [°]       -  úhel sklonu zubů obráběného kola, 
         [°]       -  úhel stoupání odvalovací frézy. 
Jistou nevýhodou této metody je velký výběh nástroje a absence možnosti výroby vnitřního 
ozubení [1]. 
Kinematika řezného procesu (obr. 46) vychází z podmínky [23]: 
  
  
 
  
  
            (26) 
kde: no       [min
-1
]   -  otáčky obráběného kola,  
 n     [min
-1
]   -  otáčky odvalovací frézy, 
 zo      [-]          -  počet zubů obráběného kola, 
 zf      [-]          -  počet chodů odvalovací frézy. 
 
Obr. 46 Kinematika pohybů při odvalovacím frézování čelního ozubení[23]. 
3.1.1 Nástroje pro frézování ozubených kol odvalovacím způsobem 
Náklady na nástroj jsou velmi důležitou výrobní položkou (u fréz z SK 8 – 12 %, z RO 18 
– 22%, extrémní případy až 33%). Jelikož je v záběru jen několik zubů odvalovacích fréz, 
jejich břity jsou zatíženy nerovnoměrně. Z tohoto důvodu je u moderních odvalovacích 
fréz zaveden systém krokování (,,shifting“), který má za úkol po určitém počtu vyrobených 
kol přesunout frézu o potřebnou hodnotu ve směru její radiální osy. Takto se dosáhne 
rovnoměrného opotřebení odvalovací frézy a nárůst její trvanlivosti je 50 – 
70%[22,23,24,]. 
Podle konstrukce nástroje lze odvalovací frézy rozdělit do dvou hlavních skupin (obr. 
47)[22,24]: 
- monolitní odvalovací frézy – obvykle z rychlořezné oceli, 
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- odvalovací frézy se vsazenými řeznými tělesy – se vsazenými hřebeny nebo 
s přišroubovanými, připájenými břitovými destičkami. 
Monolitní ocelové nástroje 
Nazývají se také jako celistvé frézy, vyrábějí se z polotovaru a téměř ve všech provedeních 
jsou aplikovány povlaky z tvrdého materiálu. U rychlořezné oceli jsou vyráběny do 
průměru 500 mm, ze slinutého karbidu do 140 mm. Jejich hlavní předností je velký počet 
drážek pro odvod třísky a tím kvalitnější ozubení, ale také menší zatížení ostří a vyšší 
trvanlivost. Nejčastěji používané odvalovací frézy jsou z práškové rychlořezné oceli, která 
umožňuje kombinovat legury, a ze slinutých karbidů. Odvalovací frézy z těchto materiálů 
jsou vhodné k obrábění za sucha. Aby se zvýšila přesnost upnutí a zkrátily vedlejší časy, 
používají se frézy ve stopkovém upnutí [22,24]. 
Odvalovací frézy s výměnnými hřebeny 
Základní tělesa jsou z konstrukčního materiálu a ozubené hřebeny (břit) jsou z materiálu 
nástrojového. Jejich zvláštní vlastností je velká délka frézovacích zubů a tím větší počet 
řezů, velký úhel hřbetu na bocích zubů díky velkému úhlu hřbetu na hlavě, která se využije 
pro větší průřez třísky na hlavě a větší hodnotu posuvu. Hřebeny byly vyvíjeny, aby se 
ušetřily vzácné legury (wolfram). Hřebenové frézy mají úhel hřbetu na hlavě zubu od 13 
do 18°, čím vyšší je tento úhel, tím vznikají větší úhly na hřbetech boků zubů, což má 
příznivý vliv na trvanlivost a proces frézování. Tento úhel je omezen počtem řezných 
drážek, úhel stoupání a osovou rovnoběžností. V dnešní době se už téměř nepoužívají, 
jejich nevýhodou bylo uvolnění hřebenů při opakovaném povlakování a obtížné čištění 
nástroje [22,24]. 
Odvalovací frézy s vyměnitelnými destičkami 
Podobají se odvalovacím frézám s vyměnitelnými hřebeny. Mají základní těleso také 
z cenově výhodnějšího materiálu a poté mají vsazené břitové destičky. Velikost 
vyráběných odvalovacích fréz je od 200 do 500 mm, a jejich převážné použití je na 
ozubená kola, která mají modul větší než 15 mm. Velkou výhodou je ve vícenásobném 
použití destičky (až 4x) aniž by se musela přeostřovat [22,24]. 
Řezná rychlost se volí u odvalovacích fréz z RO 15 – 30 m.min-1, z kobaltové rychlořezné 
oceli 80 m.min
-1
, z řeznou částí z SK až 120 m.min-1 [16]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 42 
 
Obr. 47 Typy odvalovacích fréz : (1) monolitní fréza z RO, (2) tandemová fréza, (3) stopková 
odvalovací fréza, (4) odvalovací fréza na řetězová kola, (5) loupací odvalovací fréza s připájenými 
SK destičkami, (6) odvalovací fréza s našroubovanými řeznými destičkami [22]. 
3.1.2 Stroje pro odvalovací frézování 
Odvalovací frézky se stavějí v řadě velikostí, od modulů 0,1 mm až do modulu 75 mm, 
průměru kol od 1,5 mm po 2000 mm (výjimečně až 10 000 mm). Skládá se z lože, na němž 
je otočný stůl, na kterém se nachází trn pro upínání obrobků. V posuvném opěrném ložisku 
je tento trn veden volným koncem po vedení opěrného stojanu. Vřeteník, který lze natáčet 
a který koná při frézování posuvový pohyb, je s upínacím trnem pro odvalovací frézu 
posouván po vedení stojanu stroje [16, 22]. 
Moderní odvalovací frézky vykazují tyto znaky [22, 24]: 
- řezné rychlosti do 500 m.min-1 , do budoucna až 1000 m.min-1, 
- pro dosažení krátkých vedlejších časů rychloposuv do 10 m.min-1, 
- tepelnou stabilitu i při obrábění za sucha, 
- valivé vedení bez vůle pro všechny lineární osy, 
- integrovaný mazací a chladicí systém, 
- volitelné provedení frézovacího vřetene jak pro stopkové, tak pro nástrčné frézy. 
Moderní odvalovací frézky obsahují plynulou regulaci otáček.  Stroje jsou vybavovány 
velkokapacitními zásobníky obrobků s podavači. Zvláštním konstrukčním provedením 
strojů je kombinace odvalování s obrážením, kdy se může na jednom obrobku současně 
jedno ozubení frézovat a druhé obrážet [16]. 
3.2  Diskontinuální profilové broušení 
Metoda spočívá v broušení dvou protilehlých boků zubů tvarovým nástrojem ve tvaru 
zubové mezery. Profil zubu obráběného kola se vytváří přenášením profilu zubu brusného 
kotouče na obráběné kolo. Po obroušení jedné zubové mezery se kotouč posune o jednu 
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rozteč a broušení se opakuje. Brousící kotouč je vyroben z kvalitního brusiva a je 
vytvarován orovnávacím diamantovým kotoučem na tvar zubové mezery. Při překročení 
mezních hodnot, hrozí nebezpečí tepelného poškození povrchu boku zubů. Z tohoto 
důvodu je dobré posuzovat komplexně nejen brousící proces, ale i orovnávací proces.   
Profilová modifikace se zajišťuje tvarem brusného kotouče a podélná modifikace 
programovým řízením trajektorie pohybu osy kotouče. Nesymetrická modifikace se vytváří 
tak, že se nejdříve brousí jeden bok zubu a následně druhý bok. Pro každý bok mohou být 
řízené pohyby v osách různé dle tvaru a velikosti modifikace. Profilová modifikace je dána 
tvarem nosiče a nelze ji měnit. Podélná modifikace je vytvářena pohybem brusného 
kotouče [25,30]. 
Užívané profilové kotouče jsou orovnané nebo neorovnané s korundem nebo s CBN. 
Alternativou pro keramické nástroje s orovnáváním jsou galvanicky pojené profilové 
kotouče z  CBN. Tento kotouč je tvořen vysoce přesnými zakalenými základními tělesy, na 
které jsou nanesena zrna CBN v takové tloušťce vrstvy, která odpovídá rozměrům zrn. 
Tyto nástroje se užívají pro hromadnou výrobu a pracují do otupení. Následně se renovují 
novým povlakem kubického nitridu bóru. Orovnatelné profilové kotouče z CBN mají tu 
výhodu, že kotouč může být nasazen i pro skupinu kol s odlišnou geometrií profilu, taktéž 
se můžou provádět korekce profilu během výroby. U korundových brousících kotoučů se 
podíl slinovaného korundu pohybuje mezi 30 – 50 %. Aby bylo dosaženo samoostření, 
musí se odlupovat zrna brusiva. Toto je funkce porózity, která vytváří uměle póry při 
spojení brousicího zrna s pojivem. Funkce porózity má vliv i na lepší přívod procesní 
kapaliny a na zlepšení odvodu třísky [25,30]. 
Rozvoj tohoto typu broušení byl umožněn vývojem CNC brousících strojů s přesným 
dělením a programovým ovládáním všech pohybů. Tímto způsobem lze brousit vnější i 
vnitřní ozubení s přímými a šikmými zuby. Dosahovaná přesnost je podle ČSN – ISO 1-5 
s libovolnými modifikacemi. Mezi výhody lze zahrnout např. možnost broušení 
neevolventních profilů, broušení boků zubů i se zaoblením paty, vyšší produktivita oproti 
přerušovanému odvalovacímu broušení, velký pracovní rozsah a možnost brousit vnitřní a 
vnější ozubení. Výkonnost metody se dá významně zvýšit broušením několika kol 
upnutých na upínacím trnu najednou. Nevýhodou této metody je náchylnost na výrobní 
nepřesnost při frézování ozubení s přídavkem na brus, jelikož drobné rozdíly mezi levým a 
pravým bokem zubu se projeví nerovnoměrným opotřebením kotouče. K dalším 
nevýhodám patří, např. že profilové kotouče nejsou univerzálně použitelné (stahují se 
k obrobku), s klesajícím průměrem se mění profil ozubení (při orovnání je třeba se tomuto 
jevu přizpůsobit), při polohování galvanicky osazených kotoučů je nepřípustné čelní a 
obvodové házení větší než 5 µm [25,30]. 
 
Obr. 48 Profilové broušení čelního ozubení [39]. 
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3.3 Hydroabrazivní paprsek 
Technologie je založena na principu eroze materiálu, kterou vyvolává vysokoenergetický 
hydroabrazivní paprsek. Tento paprsek je vytvořen pomocí vysokotlakého vodního 
čerpadla, fungujícího na principu převádění nízkého tlaku oleje na vysoký tlak vody. Voda 
je poté odváděna potrubím do řezací hlavice, kde dochází k zrovnoměrnění přiváděného 
množství vody. Vzniká tak rovnoměrný vodní paprsek, ke kterému je ve směšovací 
komoře přimícháno abrazivo.  Prostřednictvím tzv. abrazivní trysky vystupuje z řezací 
hlavice vysokotlaký hybroabrazivní paprsek do okolí, kde je usměrněn na obráběný 
materiál [1]. 
Tento paprsek se pohybuje dvou- až čtyřnásobnou rychlostí zvuku, tudíž z hlediska jeho 
účinku ho lze považovat za pevné těleso. Proces se rozděluje do dvou etap. První etapa se 
zaměřuje na vnikání paprsku do materiálu, působením tlaku kapaliny vznikne prohlubeň, 
která se mění postupně na otvor. Ve druhé etapě potom následuje prohlubování otvoru a 
vznik řezné spáry. Při tzv. prvním nástřelu, kdy dochází k nárazu kapky kapaliny na 
obráběný materiál, se díky akumulaci vysokého tlaku na velmi malou plochu vytváří 
startovací otvor [1,12]. 
Při obrábění hydroabrazivním paprskem lze obrábět většinu materiálů. Hlavní zásadou je, 
aby obráběný materiál nebyl vodou znehodnocován, tedy že musí snášet přímý kontakt 
s vodou. Tyto aspekty splňují např. všechny druhy ocelí, neželezné kovy, sklo, všechny 
plastické hmoty, keramické materiály, dřevo, mramor, lamináty, gumotextil a mnoho 
dalších [1,12]. 
Mezi výhody této metody patří např. recyklace abraziva (až 70%), energetická účinnost (až 
80%), vzniklé plochy nevykazují tepelné ani silové ovlivnění, nevznikají zbytkové napětí a 
mikrotrhliny, úzká řezná spára (malé ztráty materiálu), není potřeba polotovar upínat díky 
téměř bezsilovému procesu a možnost plynulé regulace tlaku [1,12]. 
Mezi nevýhody patří, např. že při řezání dochází k rychlému korodování nového povrchu 
(oceli), hlučnost provozu, zejména u sendvičových materiálů je riziko delaminace při 
nastřelování [1,12]. 
Schéma hydroabrazivního paprsku je na obr. 49. 
Základní komponenty pro obrábění hydroabrazivním paprskem: 
Vysokotlaké čerpadlo – slouží k vytváření vody o vysokém tlaku, pomocí multiplikátoru. 
Ten je založen na principu dvou spojených pístů, kde na větší průměr pístu je přiváděn 
nízký tlak oleje a tento tlak je převáděn na vysoký tlak vody na malém pístu. Tento tlak lze 
regulovat v rozmezí od 0 – 600 MPa [1]. 
Akumulátor – je tlaková tlustostěnná nádoba, která tlumí rázy vody vznikající 
v multiplikátoru. Tato nádoba se upravuje nárazovým přetížením, aby vydržela pulzace 
přiváděné tlakové vody, která by jinak způsobila růst mikro- i mikrotrhlin [1]. 
Řezací hlavice – jedná se o utvářecí prvek pracovního nástroje (paprsku). Řezací hlavice 
mají tvar zužující se dýzy, což má za následek vytváření kontinuálního proudu o průměru 
od 0,075 po 1,5 mm, který se pohybuje rychlostí 1 – 4 Mach. Po vodní trysce následuje 
směšovací komora, kde se pod tlakem nasává abrazivo. Poté následuje abrazivní tryska, 
která přivádí hydroabrazivní paprsek přímo do místa řezu. Pro výrobu vodních trysek se 
používá např. safír, CBN nebo diamant [1]. 
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Abrazivo – jedná se o brusný materiál. Abraziva jsou rozdělena podle zrnitosti a 
používaného materiálu. Nejčastěji užívaným abrazivem je australský granát nebo olivín. 
V potravinářském průmyslu to může být sůl či kakaový prášek [1]. 
 
Obr. 49 Schéma hydroabrazivního paprsku [40]. 
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4 VÝROBA SOUČÁSTÍ 
Kapitola má za úkol popsat metody a nástroje používané při výrobě ozubených kol. 
Ozubené kola vyráběné konvenční technologií, tedy odvalovacím a dokončovacím 
způsobem, byla vyráběna ve firmě PSP Pohony a.s. Ozubené kolo vyráběné metodou 
abrazivního obrábění vysokotlakým hydroabrazivním paprskem bylo vyrobeno ve firmě 
PTV spol. s.r.o. Představení firem je v příloze 1, respektive 2.  
4.1 Výroba ozubeného kola č. 1 odvalovacím způsobem 
Výroba ozubeného kola proběhla ve firmě PSP Pohony a.s. Pro účely této práce byly 
vybrány jen operace týkající se třískového obrábění na obráběcích strojích (viz tab. 4.1), 
operace kontrolní, či manipulační jsou uvedené v celkovém technologickém postupu 
vypracovaného v této firmě, který se nachází v příloze 4. V těchto podkladech se nachází i 
časy těchto operací. Podle firemních podkladů byl dále sestrojen nástrojový list (viz tab. 
4.2) týkající se opět pouze obráběcích operací uvedené v technologickém postupu. V tomto 
nástrojovém listu se nachází i řezné podmínky jednotlivých nástrojů při jejich použití. 
Použité stroje pro obráběcí operace jsou uvedené v tabulce 4.3 a jejich parametry jsou 
vloženy do příloh. 
Při tomto způsobu obrábění ozubených kol je důležitá technologie frézování ozubení. 
Jelikož chybí dokončující operace na výrobu ozubení, musí se frézovat ozubení na čisto. 
Frézuje se tedy na 2 záběry za odlišných velikostí posuvů, tak aby byly boky zubů hladké a 
přesné. Další operací, kterou se upravuje ozubení, je srážení hran na čelech. Operace 
ostatní soustružení, protahování a broušení nemají vliv na výsledné ozubení. Upravuje se 
jimi pouze vnější rozměry kola a jeho otvor, podle výkresu (viz příloha 3.) 
Toto vyrobené kolo je použito v převodovkách vozů Škoda. 
Tab. 4.1 Zkrácený technologický postup na obráběcích strojích ozubeného kola č. 1. 
VUT FSI ÚST         
BRNO 
TECHNOLOGICKÝ 
POSTUP 
DATUM VYDÁNÍ: 17.3.2014 
Vyhotovil: 
Matěj 
Řezáč 
Název součástky: Ozubené kolo Polotovar: Výkovek KZ KOLO 14 220.1 
Číslo operace 
pořadové 
Orientační 
Název stroje, 
zařazení 
pracoviště 
Třídící číslo 
Dílna Popis práce v operaci: 
Čas výroby 
Ta Tb 
01/01 SOUSTRUH 
CNC 
OBRO. SOUSTRUŽIT POVRCH Ø144,5h9 NA 
Ø144,4 h9 V DÉLCE 7 mm 
7 90  HYUNDAI SKT 
250 MS 
 SOUSTRUŽIT ČELO NÁBOJE; VĚNCE; 
OSAZENÍ Ø 49 
 
  SOUSTRUŽIT OTVOR NA Ø33,7 H7 
04/04 FRÉZKA CNC OBRO. FRÉZOVAT OZUBENÍ NA HOTOVO 
3,8 120 
 GLEASON - 
PFAUTER 
 z=92; α=20°; β=15° PRAVÝ; m=1.5 
  GENESISC   
210 H 
   
07/07 PROTAHOVACÍ 
STROJ 
OBRO. PROTAHOVAT 2 DRÁŽKY 10 P9 
2,5 30 
  BVP 16/1600    
13/13 ODJEHLOVACÍ 
STROJ 
OBRO. 2x Z KAŽDÉ STRANY SRAZIT NA 
OBOU ČELECH HRANY ZUBŮ 
3,5 15 
 GT 500 
GRATOMAT 
 NEPOŠKODIT OZUBENÍ 
15/15 BRUSKA NA 
OTVORY 
OBRO. BROUSIT OTVOR NA Ø34 H6 
4,6 15 
 BDA 80    
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Tab. 4.2 Souhrn použitých nástrojů na obráběcích strojích při výrobě ozubeného kola č. 1. 
VUT FSI ÚST BRNO NÁSTROJOVÝ LIST 
DATUM VYDÁNÍ: 
21.3.2014 
Výkres: 
4580100/10D9 
Číslo 
nástroje: 
Označení použité 
operace 
Označení těla nástroje Řezná 
rychlost 
[m.min-1] 
Posuv 
[mm] 
Příloha  
Označení řezných částí 
T1 
SOUSTR. VNĚJŠÍ PCLNL 2525 K12-S 
250 0,3 7 
HRUBOVÁNÍ CNMG 1208 
T2 
SOUSTR. VNĚJŠÍ PCLNR 2525 M12 
260 0,15 8 
DOKONČOVÁNÍ CNMG 1204 
T3 
SOUSTR. VNĚJŠÍ PDNNL 2525 M11 
140 0,15 9 
DOKONČOVÁNÍ DNMG 1104 
T4 
SOUSTR. VNITŘNÍ A25R - PCLNL 12 
200 0,25 10 
HRUBOVÁNÍ CNMG 1208 
T5 
SOUSTR. VNITŘNÍ S25T - PDUNL 11 
260 0,15 11 
DOKONČOVÁNÍ DNMG 1104 
T6 VRTÁNÍ VRTÁK HSS Ø32 190 0,13 12 
T7 FRÉZOVÁNÍ OZUBENÍ FRÉZA FETTE 3A  
100 3 
33* 
120 0,5 
T8 PROTAHOVÁNÍ DRÁŽKY 
PROTAHOVACÍ TRN  
15 0,15 13 
10P9 
T9 BROUŠENÍ OTVORU 
BROUSÍCÍ KOTOUČ 
80 0,02 32 
90A60JOT STELA 
*Příloha takto označena je jen orientační od výrobce nástrojů, který dodává nástroje do této firmy. Jedná se 
o nástroje, které byly vyrobené na zakázku pro danou sérii, díky vysoké sériovosti. 
 
Tab. 4.3 Souhrn použitých strojů při výrobě ozubeného kola č. 1. 
VUT FSI ÚST 
BRNO 
NÁSTROJOVÝ LIST 
DATUM VYDÁNÍ: 
21.3.2014 
Výkres: 
4580100/10D9 
Typ stroje Název stroje Výrobce stroje Příloha 
Soustruh CNC Hyundai SKT - 250 MS Hyundai 14 
Frézka CNC 
Gleason - Pfauter Genesisc 
210 H 
Gleason 15 
Protahovací stroj BVP 16/1600 Varinelli 16 
Bruska na otvory BDA 80 ČZM Strakonice 17 
Odjehlovací stroj GT 500 Gratomat Gratomat 18 
4.2 Výroba ozubeného kola č.2 odvalovacím způsobem a tvarovým broušením 
Výroba ozubeného kola proběhla ve firmě PSP Pohony a.s. Pro účely této práce byly 
vybrány jen operace týkající se třískového obrábění na obráběcích strojích (viz tab. 4.4), 
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operace kontrolní, či manipulační jsou uvedené v celkovém technologickém postupu 
vypracovaného v této firmě, který se nachází v příloze 6. V těchto podkladech se nachází i 
časy těchto operací. Podle firemních podkladů byl dále sestrojen nástrojový list (viz tab. 
4.5) týkající se opět pouze obráběcích operací uvedené v technologickém postupu. V tomto 
nástrojovém listu najdeme i řezné podmínky jednotlivých nástrojů při jejich použití. 
Použité stroje pro obráběcí operace jsou uvedené v tabulce 4.6 a jejich parametry jsou 
vloženy do příloh. 
Při tomto způsobu obrábění ozubených kol je důležitá dokončovací technologie, broušení. 
Ozubení se nejprve frézuje odvalovacím způsobem, protože je zde dokončovací operace 
frézuje se tzv. na hrubo, tj. na jeden záběr za velkých posuvů a řezných rychlostí. Nechává 
se ovšem přídavek na dokončovací operaci, tedy na broušení v tomto případě. Na bok zubů 
se tedy přidává 0,1 mm. Kvůli větší efektivitě obrábění se frézují dvě kola zároveň. Před 
tepelným zpracováním se ozubení odjehlí. Závěrečnou operací na ozubení je broušení.  
Brousí se jedním kotoučem, který je vytvarovaný orovnávacím diamantovým kotoučem do 
tvaru zubové mezery. Brousí se za mokra a používaný řezný olej má název Garia 405 M – 
22 a je od firmy Shell. Operace ostatní soustružení, protahování a broušení otvorů nemají 
vliv na výsledné ozubení. Upravují se jimi pouze vnější rozměry kola a jeho otvor, podle 
výkresu (viz příloha 5). 
Toto ozubené kolo je použito jako součást reduktoru turbín 
Tab. 4.4 Zkrácený technologický postup na obráběcích strojích ozubeného kola č. 2. 
VUT FSI 
ÚST         
BRNO 
TECHNOLOGICKÝ 
POSTUP 
DATUM VYDÁNÍ: 17.3.2014 
Vyhotovil: 
Matěj 
Řezáč 
Název 
součástky: 
KOLO 3ST Polotovar: TYČ Ø110 - 25 14220.1 
Číšlo 
operace 
pořadové 
Orientační 
Název stroje, 
zařazení 
pracoviště 
Třídící číslo 
Dílna Popis práce v operaci: 
Čas výroby 
Ta Tb 
01/01 SOUSTRUH CNC 
TORNADO T8 MS 
OBRO. SOUSTRUŽIT POVRCH Ø106,8h8 HOTOVĚ; 
SRAZIT HRANY 2x15° 
7,5 120 
   VRTAT A SOUSTRUŽIT OTVOR Ø34,4 H7; 
SRAZIT HRANY 1x20° 
   SOUSTRUŽIT OSAZENÍ Ø49 HOTOVĚ; ČELO 
HOTOVĚ 
03/03 FRÉZKA CNC 
OFA 32 CNC 
OBRO. FRÉZOVAT OZUBENÍ PO 2 ks S PŘÍDAVKEM 
0.1 mm NA BOK ZUBU 
35 120    z=105; α=20°; β=6° LEVÝ; m=1 
       
07/07 ODJEHLOVACÍ 
STROJ 
OBRO. ODJEHLIT OZUBENÍ 
ODJEHLIT POUZDRO Ø34.4 
3,5 15 
  GT 500 
GRATOMAT 
  
08/08 PROTAHOVACÍ 
STROJ 
OBRO. PROTAHOVAT DRÁŽKU 10 P9 
1,2 18 
  BVP 16/1600    
16/16 BRUSKA NA 
OTVORY 
OBRO. BROUSIT OTVOR NA Ø35 H6 
7,6 15 
 BDA 80   
18/18 BRUSKA NA 
OZUBENÍ 
OBRO. BROUSIT OZUBENÁ NA HOTOVO 
z=105; α=20°; β=6° LEVÝ; m=1 33 70 
 HELIX 400   
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Tab. 4.5 Souhrn použitých nástrojů na obráběcích strojích při výrobě ozubeného kola č. 2. 
VUT FSI ÚST BRNO NÁSTROJOVÝ LIST DATUM VYDÁNÍ: 21.3.2014 
Výkres: 
0628000/8D1 
Číslo 
nástroje: 
Označení použité 
operace 
Označení těla nástroje Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Posuv 
[mm] 
Příloha 
č. Označení řezných částí 
T1 
SOUSTR. VNĚJŠÍ PCLNR 2525 M12 
190 0,2 20 
HRUBOVÁNÍ CNMG 1208 
T2 
SOUSTR. VNĚJŠÍ PDJNR 2525 M11 
220 0,18 21 
DOKONČOVÁNÍ DNMG 1104 
T3 
SOUSTR. VNĚJŠÍ PDNNL 2525 M15 
170 0,18 22 
DOKONČOVÁNÍ DNMG 1104 
T4 
SOUSTR. VNITŘNÍ A25R - PWLNR 08 
130 0,15 23 
HRUBOVÁNÍ WNMG 0808 
T5 
SOUSTR. VNITŘNÍ S25T - PCLNR 12 
150 0,2 24 
DOKONČOVÁNÍ CNMG 1204 
T6 VRTÁNÍ VRTÁK HSS Ø30 230 0,13 12 
T7 FRÉZOVÁNÍ OZUBENÍ 4CH FRÉZA FETTE 80 0,8 33* 
T8 PROTAHOVÁNÍ DRÁŽEK 
PROTAHOVACÍ TRN 
10P9 
15 0,15 13 
T9 BROUŠENÍ OTVORŮ 
BROUSÍCÍ KOTOUČ 
80 0,02 32 
90A60JOT STELA 
T10 BROUŠENÍ OZUBENÍ 
BROUSÍCÍ KOTOUČ 
40 0,01 34* 
SK 13W 100/1F8 V10 
*Příloha takto označena je jen orientační od výrobce nástrojů, který dodává nástroje do této firmy. Jedná se o 
nástroje, které byly vyrobené na zakázku pro danou sérii, díky vysoké sériovosti. 
 
Tab. 4.6 Souhrn použitých strojů při výrobě ozubeného kola č. 2, část I. 
VUT FSI ÚST BRNO NÁSTROJOVÝ LIST DATUM VYDÁNÍ: 21.3.2014 
Výkres: 
0628000/8D1 
Typ stroje Název stroje Výrobce stroje Příloha č 
Soustruh CNC TORNADO T8 MS 
Colcchester - 
Harrison 
19 
Frézka CNC OFA 32 CNC TOS 25 
Odjehlovací stroj GT 500 Gratomat Gratomat 18 
Protahovací stroj BVP 16/1600 Varinelli 16 
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Tab. 4.6 Souhrn použitých strojů při výrobě ozubeného kola č. 2, část II. 
4.3 Výroba ozubeného kola č. 3 hydroabrazivním paprskem 
Výroba ozubeného kola proběhla ve firmě PTV spol. s.r.o. Výkres ozubeného kola je 
v příloze 5. Touto technologií bylo vyrobeno ozubení a otvor Ø 35 s drážkou 10P9. Aby se 
dalo vyrobit osazení na Ø 44 a zápich na Ø 50 bylo by nutné zařadit další operaci např. 
soustružení. Jelikož tato práce se zaměřuje na výrobu ozubení (hydroabrazivním 
paprskem), byl vyrobený vzorek ponechán bez osazení a zápichu. Technická data o 
vysokotlakém čerpadle PTV JETS – 3.8/60 Classic jsou v příloze 35. Technická data o 
použitém stroji jsou v příloze 36. 
Informace týkající se výroby ozubeného kola: 
- Doba řezu: 32 min 55 s 
- Průměr trysky: 0,33 mm a 0,89 mm 
- Pracovní tlak vody: 4 130 Bar  
- Abrazivo: Garnet 80 MESH  
- Řezná rychlost: 47,2 mm min-1 
- Stroj: WJ2010 – 1Z – NL – PJ – 5AX 
- Vysokotlaké čerpadlo (pumpa): PTV JETS – 3.8/60 Classic 
- Hutní polotovar: Tabule plechu 3x2 m 
- Materiál: 12 050 
- Síla materiálu: 25 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VUT FSI ÚST BRNO NÁSTROJOVÝ LIST 
DATUM VYDÁNÍ: 
21.3.2014 
Výkres: 
0628000/8D1 
Bruska na otvory BDA 80  ČZM Strakonice 17 
Bruska na ozubení HELIX 400 Hofler 26 
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5 POROVNÁNÍ VZORKŮ 
U ozubených kol se bude porovnávat geometrická přesnost jednotlivých způsobů výroby 
ozubení. Aby toto porovnání bylo reálně vypovídající, kola vyrobená konvečními způsoby 
se budou porovnávat po stejné operaci, tedy po odvalovacím frézování zubů. U 
nekonvenční metody výroby, hydroabrazivním paprskem, se bude porovnání konat po této 
operaci. 
Ozubená kola byla měřena na stejném měřícím zařízení. Jedná se o zařízení DO – 3 PC 
(viz obr. 51) od firmy gearSpec (Strojírny Čelákovice), pro kompletní měření ozubení. 
Toto zařízení slouží k měření pro kompletní měření ozubení např. úchylek roztečí, profilu, 
šroubovice a radiálního házení, snímání a vyhodnocování pomocí PC [29]. 
Úchylky byly vyhodnocovány podle normy DIN 3962. Oproti české normě ČSN 01 4682, 
je norma DIN 3692 přísnější, co se do velikosti jednotlivých tolerancí týče. 
Kompletní měřicí protokoly jsou v přílohách 27 – 30. V příloze 27 je měřící protokol po 
odvalovacím frézování ozubení „na hotovo“, v příloze 28 se nachází měřící protokol po 
odvalovacím frézování ozubení „na hrubo“, v příloze 29 je umístěn měřící protokol po 
broušení ozubení a do přílohy 30 byl vložen měřící protokol po hydroabrazivním 
obráběním ozubení. Z těchto protokolů byly zpracovány tabulky (viz. tab. 5.1 – 5.3) 
naměřených geometrických úchylek, jež v praxi mají nejvýznamnější vliv na chod kola a 
tudíž i na jeho výrobu. Kompletní měřící protokoly se od sebe liší způsobem jejich zápisů 
tolerancí. U měřících protokolů v přílohách 28, 29 a 30 jsou naměřené hodnoty a přípustné 
hodnoty zapsány přes toleranční stupně přesnosti. U měřícího protokolu v příloze 27 jsou 
naměřené hodnoty porovnávány s přípustnými hodnotami, které byly odečteny z výkresu. 
V příloze 31 se nachází vypracované porovnání ozubeného kola po odvalovacím frézování 
ozubení „ na hrubo“ a po profilovém broušení ozubení. 
 
Obr. 51 Měřící přístroj ozubení DO – 3 PC [41]. 
5.1 Porovnání geometrických úchylek jednotlivých operací na výrobu ozubení 
Porovnávat se budou tyto 3 operace: 
- odvalovací frézování ozubení „na čisto“ (Odvalovací stroj Genesisc 210 H), 
- odvalovací frézování ozubení „na hrubo“ (Odvalovací stroj OFA 32), 
- výroba ozubení hydroabrazivním paprskem (Hydroabrazivní paprsek). 
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Tab. 5.1 Úchylky profilu zubu. 
Použitý stroj na 
výroby 
ozubeného 
kola 
    Levý bok Pravý bok 
Měřený zub 70 47 24 1   1 24 47 70   
    Naměřené hodnoty Průměr Naměřené hodnoty Průměr 
Odvalovací 
stroj Genesisc 
210 H 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Ff 12,5 11,9 12,5 11,2 12 7,4 7,6 8 7,4 7,6 
fHα 
-
11,4 
-10,1 -11 -8,4 -10,3 -5,3 -6,1 -6,6 -4,6 -5,7 
ff 4,4 4 4,5 4,3 4,3 5,1 4,6 5,1 5,4 5,1 
  Měřený zub   71 36 1     1 36 71   
        Naměřené hodnoty Průměr Naměřené hodnoty Průměr 
Odvalovací 
stroj OFA 32 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Ff   8,8 5,8 5,8 6,8   7,9 6,3 6,8 7 
fHα   -8,1 -3 -2,9 -4,7   5,5 5,1 1,3 4 
ff   6,3 4,4 3,8 4,9   6,1 4 6,1 5,4 
  Měřený zub   71 36 1 
 
  1 36 71 
 
        Naměřené hodnoty Průměr Naměřené hodnoty Průměr 
Hydroabrazovní 
paprsek 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Ff   280,7 282 276 279,6   289 286,3 289 289 
fHα   240,4 239 238 -4,7   239 211,2 204 218,1 
ff   175,9 173 158 169   213 192 197 200,6 
 
Typ úchylky: 
Ff  – Celková úchylka profilu – je to kolmá vzdálenost mezi dvěma profily zubu, 
ohraničující aktivní část skutečného profilu zubu uvnitř vyhodnocovaného 
úseku[17,20]. 
fHα  – Dílčí úchylka úhlu profilu – je vzdálenost mezi dvěma profily, které protínají na 
začátku a na konci vyhodnocovaného úseku ,,stopu středního profilu" [17,20]. 
ff  – Dílčí úchylka tvaru profilu – je vzdálenost mezi dvěma profily, mezi dvěma 
profily, zakreslenými pod stejným úhlem sklonu jako je střední profil, které se 
dotýkají skutečného profilu uvnitř vyhodnocované oblasti. [17,20]. 
Tab. 5.2 Úchylky sklonu zubu, část I. 
Použitý stroj 
na výroby 
ozubeného 
kola 
           Levý bok Pravý bok 
Měřený zub 70 47 24 1   1 24 47 70   
    Naměřené hodnoty Průměr Naměřené hodnoty Průměr 
Odvalovací 
stroj 
Genesisc 210 
H 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Fβ 9,1 13,5 8,6 39,9 17,8 10,2 5,1 7,1 11,1 8,4 
fHβ 3,3 -1,1 -2,1 2,8 0,7 7,4 0,9 2,3 8,5 4,8 
fβf 7,6 13,9 8,7 37,5 16,9 5,5 5,4 6,3 5,1 5,6 
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Tab. 5.2 Úchylky sklonu zubu, část II. 
 Použitý stroj 
na výroby 
ozubeného 
kola 
Levý bok Pravý bok 
Měřený zub   71 36 1     1 36 71   
    Naměřené hodnoty Průměr Naměřené hodnoty Průměr 
Odvalovací 
stroj OFA 32 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Fβ   7,1 8,2 6,9 7,4   9,6 6,7 8,7 8,3 
fHβ   -1,5 -3,4 -4,1 -3   -4,1 -1,4 -0,1 -1,9 
fβf   6,8 6,6 5,1 6,2   8,9 6,6 8,7 8 
  Měřený zub   71 36 1 
 
  1 36 71 
 
        Naměřené hodnoty Průměr Naměřené hodnoty Průměr 
Hydroabrazivní 
paprsek 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Fβ   49,2 48,4 59,3 52,3   49,2 123,6 64,5 79,1 
fHβ   44,8 18,3 62 41,7   4,5 100,6 67,9 54,7 
fβf   28,7 34,6 24,9 29,4   51,3 33,8 26,1 37,1 
Typ úchylky: 
Fβ  – Celková úchylka sklonu zubu – je vzdálenost mezi dvěma jmenovitými sklony 
zubu, kterých se dotýká skutečný bok zubu uvnitř měřené oblasti [17,20]. 
fHβ  – Úchylka úhlu sklonu zubu – je vzdálenost mezi oběma jmenovitými sklony zubu, 
které na koncích vyhodnocované oblasti protíná, ˮstředníˮ šroubovice se skutečným 
stoupáním [17,20]. 
fβf  – Úchylka tvaru sklonu zubu – je vzdálenost mezi dvěma sklony zubů, které jsou 
pod stejným úhlem jako ˮstředníˮ sklon zubu a které se na měřené délce dotýkají 
skutečného boku zubu [17,20]. 
Tab. 5.3 Ostatní geometrické úchylky zubu, část I. 
Použitý stroj na 
výroby ozubeného 
kola   
Typ boku zubů 
Levý Pravý 
Odvalovací stroj 
Genesisc 210 H 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Fr 16,2 
Fp 9,3 11,9 
Fpz 5,3 6,1 
fp 5,7 6 
fu 10,8 10,9 
            
Odvalovací stroj 
OFA 32 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Fr 26,7 
Fp 16,4 20,5 
Fpz 8,8 12,2 
fp 6 5,8 
fu 9,6 9,5 
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Tab. 5.3 Ostatní geometrické úchylky zubu, část II. 
Použitý stroj na 
výroby ozubeného 
kola 
 
Typ boku zubů 
Levý Pravý 
 
          
Hydroabrazivní 
paprsek 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Fr 169,6 
Fp 132,8 196,8 
Fpz 106,5 155,4 
fp 57,8 112,3 
fu 79,7 204,8 
 
Typ úchylky: 
Fr  – Úchylka obvodového házení ozubení – je největší naměřená radiální odchylka 
polohy měřícího doteku (kulička, váleček, klín), který je vkládán postupně do každé 
zubové mezery po obvodu kola. Příčinou obvodového házení je excentricita 
ozubení, házení osy ozubeného kola a rozdílné šířky zubových mezer v důsledku 
odchylek rozteče na pravých a levých bocích zubů [17,20]. 
Fp  – Součtová úchylka roztečí měřeného kola – je součtová úchylka roztečí 
stejnolehlých boků zubů čelního ozubeného kola v jakémkoliv sektoru. Její velikost 
je rovna vzdálenosti mezi nejvyšším a nejnižším místem měření [17,20]. 
Fpz  – Součtová úchylka z roztečí měřeného kola – je rozdíl mezi skutečnou a 
požadovanou hodnotu součtu určitého počtu (z) po sobě následujících čelních 
roztečí. Teoreticky je to algebraický součet jednotlivých odchylek čelních roztečí 
pro (z) roztečí na libovolném úseku na kružnici se středem na ose ozubení [17,20]. 
fp  – Úchylka čelní rozteče – je rozdíl mezi skutečnou hodnotou jednotlivé čelní 
rozteče a požadovanou hodnotou [17,20]. 
fu  – Chyba dvou sousedních roztečí – je absolutní hodnota rozdílu skutečných hodnot 
dvou za sebou následujících čelních roztečí na měřeném boku zubu [17,20]. 
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6 DISKUZE 
Nepodařila se zajistit výroba jednoho ozubeného kola třemi různými technologiemi. Kola 
vyráběná odvalovacím frézováním ozubení “na hrubo“ a s použitím dokončovací operace a 
hydroabrazivním paprskem, by měly být ve výsledku totožná. Firma PSP Pohony a.s. 
nevyrábí stejná ozubená kola různými technologiemi, a proto k této práci bylo poskytnuto 
kolo odlišné, vyrobené jinou technologií než předchozí dvě. 
Hlavní vliv na výrobu má požadovaný stupeň přesnosti ozubených kol. Kola vyrobené 
odvalovacím frézováním ozubení „na hrubo“ a hydroabrazivním paprskem mají mít stupeň 
přesnosti 6 podle DIN 3962. Tento stupeň přesnosti se odvalovacím frézováním dá velice 
těžko dosáhnout, proto bylo rozhodnuto použít dokončovací operaci broušení ozubení 
tvarovým kotoučem. Ozubené kolo vyrobené hydroabrazivním paprskem se nebude nijak 
dále opracovávat. Ozubené kolo frézovaní odvalovacím způsobem „na hotovo“ má stupeň 
přesnosti 8 podle DIN 3692. V této práci se může objevit, že frézování ozubení “na hrubo“ 
dosahuje lepších geometrických úchylek než frézování ozubení “na hotovo“. 
Nad rámec této práce by bylo zaměření na eliminaci chyb při výrobě ozubených kol, proto 
jsou stanovená doporučení eliminace chyb při výrobě jen na teoretické bázi, bez 
praktických experimentů.  
Kolo vyrobené odvalovacím způsobem „na hotovo“: 
U kola vyrobeného bez použití dokončovací operace, tedy frézováním na stroji Gleason - 
Genesisc 210 H, se celková úchylka profilu Ff výrazně pohybuje na pravém a levém boku 
kola jinak. Zatímco na pravé straně kola jsou celkové úchylky profilu Ff menší nejvyšší 
hodnota, je 8 µm, na levém boku je nejvyšší hodnota 12,5 µm. Významný vliv na celkovou 
úchylku mají dílčí úchylky. U tohoto kola zejména dílčí úchylka úhlu profilu fHα, která se 
na levém a pravém boku opět výrazně liší (levý bok nejvyšší hodnota úchylky -11,4 µm, 
pravý bok nejvyšší hodnota úchylky -6,6 µm). Dílčí úchylka tvaru profilu ff je na obou 
bocích téměř stejná a úchylky jsou tak malé, že se nachází v nižším stupni přesnosti. 
Celková úchylka sklonu zubu Fβ je na pravém boku zubu opět lepší než na levém boku 
zubu. Zásadní vliv na to má naměřená úchylka tvaru sklonu zubu 37,5 µm na levém boku 
zubu. Tato hodnota je nepřípustná a tato hodnota by měla být korigována. Korekce se 
může provést tak, že se ozubení bude znovu obrábět za použití nových nástrojů a přesného 
upnutí. Ostatní geometrické úchylky se nacházejí hluboko pod přípustnými hodnotami a 
jsou tak malé, že se nachází v nižších třídách přesnosti. 
Kolo vyrobené odvalovacím způsobem „na hrubo“: 
Při porovnání profilů se dá zjistit, že oba boky kol jsou srovnatelné. Průměrné hodnoty se 
nachází v požadovaném stupni přesnosti 6 dle DIN 3692, ale jednotlivé úchylky na zubech 
je v některých případech přesahují. Jelikož se jedná o hrubovací operaci, jednotlivé 
úchylky se dostanou pod požadovanou hodnotu dokončovací operací. Při porovnání sklonu 
se dojde k závěru, že se opět kvalitou obrobení neliší levý a pravý bok zubů. Celková 
úchylku sklonu zubu Fβ  je dosažena v požadovaném stupni přesnosti, ale úchylka tvaru 
sklonu zubu fβf tuto přesnost přesahuje. Opět se jedná o hrubovací operaci a tato 
překročená hodnota se bude optimalizovat další operací na úpravu ozubení. V dalších 
geometrických úchylkách je přípustná hodnota překročena ve dvou případech. Jedná se o 
úchylku obvodového házení ozubení Fr a o chybu dvou sousedních roztečí fu. Z přílohy 31 
je patrné, že všechny úchylky se dostaly do požadovaného stupně přesnosti po použití 
profilového tvarového broušení ozubení. Profilovým broušením se dosáhlo úchylek, které 
leží pod požadovaným stupněm přesnosti. Po této operaci je nejvyšší naměřená hodnota, 
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úchylka obvodového házení Fr 13,1 µm. Tato naměřená hodnota by se dala korigovat při 
výrobě přesnějším obrobením otvorů, za který se vyráběné kolo upíná, nebo očistěním 
ploch upínacího přípravku. Při měření je třeba použít upínacích trnů, které mají velice 
kvalitní dosedací plochy. Ostatní geometrické úchylky jsou ve většině případů tak malé, že 
se nacházejí ve velice nízkých třídách přesnosti (obvykle ve třídě 2 až 3). 
 Kolo vyrobené obráběním hydroabrazivním paprskem: 
Při porovnání profilů se dá zjistit, že ozubené kolo se nenachází v žádném stupni přesnosti 
podle DIN 3962, tudíž se jedná o zmetkovou součást. Naměřené úchylky jsou stejně velké 
na obou bocích zubu. Při porovnání sklonu zubů se naměřené hodnoty dostávají do stupňů 
přesnosti dle DIN 3962. Průměrné hodnoty se nacházejí v 11. stupni přesnosti. Levý bok 
má zde menší úchylky než bok pravý. U ostatních geometrických úchylek se naměřené 
hodnoty pohybují ve stupních přesností 11 a 12. Ve 12. stupni přesnosti se nachází úchylka 
obvodového házení ozubení Fr. U těchto ostatních geometrických úchylek, je výrazně lépe 
obrobený levý bok než pravý bok. Na naměřené hodnoty může mít vliv i větší tloušťka 
ozubení než je zadána na výkrese (dána tloušťkou výchozího plechu). K přesnějším 
naměřeným hodnotám by se dosáhlo, při použití soustružnických nebo brousících operací 
pro obrobení otvoru, za které se kolo při měření upíná, tím se zejména ovlivní jeho 
kontrola. 
Na základě měřících protokolů se při frézování “na hrubo“ může pozorovat, že touto 
metodou lze dosáhnout úchylek, které se nacházejí v požadovaném stupni přesnosti, ale 
taktéž se nachází úchylky, které tuto hodnotu přesahují. To v praxi znamená, že např. 20 
zubů z 25 zubů bude se nacházet v požadované toleranci, ale dalších 5 zubů jí bude 
přesahovat a tudíž se bude jednat zmetkovou součást.  
Ve většině případů, jsou nepřípustné (nejvyšší) hodnoty úchylek naměřeny na čelech zubů, 
jedná se tedy o úchylky obvodového házení. Jednotlivé způsoby odstranění této úchylky 
jsou popsány u jednotlivých výrob, ale všeobecně platí, že na ně má vliv střední 
aritmetická úchylka profilu Ra a geometrická přesnost dosažená při obrábění upínacího 
otvoru. 
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7 ZÁVĚR  
V této práci s názvem Výroba ozubeného kola různými technologiemi byla v teoretické 
části rozebrána ozubená kola jako strojní součást, jejich kontrola, výroba, základní pojmy a 
jednotlivé druhy ozubení. 
V další části této práce byly vybrány tři technologické procesy obrábění ozubených kol, 
které byly detailněji rozebrány. Nachází se zde zkrácené technologické postupy, nástroje i 
stroje při výrobě ozubených kol. 
Praktická část se zaměřuje na výrobu ozubených kol pomocí těchto technologií: 
- odvalovacího frézování ozubení na čisto (odvalovací stroj Genesisc 210 H), 
- profilového broušení ozubení (Helix 400), 
- technologií hydroabrazivního paprsku. 
Poté byla provedena kontrola vyrobených kol a porovnání výsledků naměřených hodnot. 
Z porovnaných hodnot je patrné: 
- ozubené kolo vyrobené nekonvenční metodou obrábění (hydroabrazivním 
paprskem) má nejhorší geometrickou přesnost ze všech tří porovnávaných metod, 
ale za to je vyrobené v nejkratším časovém úseku, 
- ozubená kola vyrobené odvalovacími metodami jsou srovnatelné po stránce 
geometrické přesnosti.  
Zmíněné metody výroby ozubených kol se dají využít: 
- tvarovým profilovým broušením se dá dosáhnout stupně přesnosti 5 dle DIN 3962 a 
kola vyrobená tímto způsobem nacházejí uplatnění např. v měřících přístrojích, 
- odvalovacím frézováním ozubení, ať již „na hrubo“ či „na hotovo“, se dají zhotovit 
ozubená kola ve stupních přesnosti 7 až 8 dle DIN 3962. Kola se používají 
v převodových skříních automobilů či obráběcích strojů, 
- nekonvenční metodou obráběním hydroabrazivním paprskem se dá dosáhnout 
stupně přesnosti 11 až 12 dle DIN 3962. Takto vyrobená ozubená kola se dají 
použít pro zemědělskou techniku. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] computer numeric control 
CBN [-] kubický nitrid bóru 
ČSN [-] československá státní norma 
DIN [-] deutsche industrie-norm 
ISO [-] international organization for standardization 
POM [-] polyoxymetylén 
PTFE [-] polytetrafluoretylén 
RO [-] rychlořezná ocel 
SK [-] slinutý karbid 
UCI [-] ultrazvuková metoda měření tvrdosti 
VBD [-] vyměnitelné břitové destičky 
 
Symbol Jednotka Popis 
Ff [μm] celková úchylka profilu 
Fβ [μm] celková úchylka sklonu zubu 
Fp [μm] součtová úchylka roztečí měřeného kola 
Fpz [μm] součtová úchylka z roztečí měřeného kola 
M [mm] rozměř přes válečky vnitřního ozubení 
Mv [mm] rozměř přes válečky vnějšího ozubení 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rs [mm] poloměr kružnice od středu kola ke středu válečku 
W [mm] rozměr přes zuby 
a [mm] osová vzdálenost 
c [mm] hlavová vůle 
d [mm] průměr roztečné kružnice 
da [mm] průměr hlavová kružnice 
db [mm] průměr základní kružnice 
df [mm] průměr patní kružnice 
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Symbol Jednotka Popis 
dv [mm] průměr válečku nebo kuličky 
e [mm] šířka zubové mezery 
ff [μm] dílčí úchylka tvaru profilu 
fHβ [μm] úchylka úhlu sklonu zubu 
fβf [μm] úchylka tvaru sklonu zubu 
fHα [μm] dílčí úchylka profilu 
h [mm] výška zubu 
ha [mm] výška hlavy zubu 
hf [mm] výška paty zubu 
hk [mm] konstantní hloubka zubu 
i [-] převodový poměr 
n [min
-1
] otáčky odvalovací frézy 
no [min
-1
] otáčky obráběného kola 
m [-] modul 
p [mm] rozteč 
pb [mm] základní rozteč 
s [mm] tloušťka zubu  
sk [mm] konstantní tloušťka zubu 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
x [-] jednotkové posunutí 
z [-] počet zubů 
z' [-] počet zubů, přes které se měří 
zf [-] počet chodů odvalovací frézy 
zmin [-] minimální počet zubů 
zo [-] počet zubů obráběného kola 
zp [-] praktický mezní počet zubů 
zt [-] mezní počet zubů 
 α [°] úhel záběru 
β [°] úhel sklonu boční křivky zubu 
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Symbol Jednotka Popis 
βb [°] úhel sklonu boční křivky zubu na základním válci 
βk [°] úhel sklonu zubů obráběného kola 
η [%] účinnost 
ηf [°] úhel nastavení odvalovací frézy 
ωr [°] úhel stoupání odvalovací frézy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 64 
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Představení firmy PSP Pohony a.s. 
Příloha 2 Představení firmy PTV spol. s.r.o. 
Příloha 3 Výkres ozubeného kola (č. 1) vyrobeného odvalovacím způsobem 
Příloha 4 Celkový technologický postup ozubeného kola č. 1  
Příloha 5 Výkres ozubeného kola (č. 2) vyrobeného odvalovacím a brousicím způsobem  
Příloha 6 Celkový technologický postup ozubeného kola č. 2 
Příloha 7 Soustružnický nůž vnější PCLNR 2525 K12-S 
Příloha 8 Soustružnický nůž vnější PCLNR 2525 M12 
Příloha 9 Soustružnický nůž vnější PDNNL 2525 M11 
Příloha 10 Soustružnický nůž vnitřní A25R - PCLNL 12  
Příloha 11 Soustružnický nůž vnitřní S25T - PDUNL 11 
Příloha 12 Vrták HSS Ø32 
Příloha 13 Protahovací trn 10P9 
Příloha 14 Technická data o soustruhu CNC Hyundai SKT – 250 MS 
Příloha 15 Technická data o frézce CNC Gleason – Pfauter Genesisc 210 H 
Příloha 16 Technická data o protahovacím stroj BVP 16/1600 
Příloha 17 Technická data o brusce na otvory BDA 80 
Příloha 18 Technická data o odjehlovacím stroji GT 500 Gratomat 
Příloha 19 Technická data o soustruhu CNC TORNADO T8 MS 
Příloha 20 Soustružnický nůž vnější PCLNR 2525 M12 
Příloha 21 Soustružnický nůž vnější PDJNR 2525 M11 
Příloha 22 Soustružnický nůž vnější PDNNL 2525 M15 
Příloha 23 Soustružnický nůž vnitřní A25R – PWLNR 08 
Příloha 24 Soustružnický nůž vnitřní S25T – PCLNR 12 
Příloha 25 Technická data o frézce CNC OFA 32 CNC 
Příloha 26 Technická data o brusce na ozubení HELIX 400  
Příloha 27 Měřicí protokol po odvalovacím frézování ozubení „na hotovo“ ozub. kola č. 1 
Příloha 28 Měřicí protokol po odvalovacím frézování ozubená „na hrubo“ ozub. kola č. 2  
Příloha 29 Měřící protokol po profilovém broušení ozubení ozub. kola č. 2 
Příloha 30 Měřící protokol po obrábění ozubení hydroabrazivním paprskem ozub. kola č. 3 
Příloha 31 Porovnání geometrických úchylek ozubeného kola č. 2 před a po broušení 
Příloha 32 Označená brousicích kotoučů od firmy Stela 
Příloha 33 Odvalovací fréza FETTE 
Příloha 34 Brousicí kotouč SK 13W 100/1F8 V10 
Příloha 35 Technická data o vysokotlakém čerpadle PTV JETS – 3.8/60 Classic 
Příloha 36 Technická data o stroji WJ2010 – 1Z – NL – PJ – 5AX 
  
  
PŘÍLOHA 1 
Představení firmy PSP Pohony a.s. 
Jedná se o výrobce a dodavatele průmyslových převodovek, spojek, brzd a komponent 
pohonů se sídlem v Přerově. Společnost vznikla v roce 1994 ze dvou závodů Převodovky a 
Spojky bývalé akciové společnosti PSP Přerovské strojírny. 
Historie firmy: 
- 1852 – V Přerově založena firma Heinik, vyrábějící transmise, třecí spojky,   
převodovky a odlitky z šedé litiny. 
- 1889 – Přerovské firmě Heinik byl udělen první patent na Bennovu spojku. 
- 1951 – Založen samostatný národní podnik Přerovské strojírny. 
- 1994 – Vznik PSP Pohony a.s., pokračovatele více jak stoleté tradice výroby pohonů. 
Počet zaměstnanců v roce 2014 je 107, výrobní plocha přesahuje 6000 m2. Firma disponuje 
vlastní konstrukční a vývojovou kanceláří, kde je nasazen nejnovější 3D software firmy 
Autodesk. Technologická příprava výroby pro CNC stroje je zpracovávána programem 
GibbsCAM, jenž umožňuje vysokou produktivitu práce.  
Vysoká jakost výroby se dosahuje nasazením nejmodernějších obráběcích strojů. 
V malosériové a kusové výrobě jsou převážně používané klasické obráběcí stroje. Sériová 
produkce standardního výrobního programu je realizována výkonnými stroji s CNC systémy. 
Nezbytnou součástí výrobního procesu je pečlivá kontrola jakosti, využívají se k tomuhle 
účelu jsou využívány nejmodernější digitální měřící a diagnostické přístroje. Vrcholem 
kontrolního procesu jsou zkušební laboratoře.  
Firma disponuje mnoha oceněními. Patří, jsem získání certifikátu jakosti EN 9001 při vzniku 
společnosti v roce 1994. Další významným oceněním je udělení značky czech made a účast ve 
finále soutěže Ceny České republiky za jakost.  
 
Obr. 1 Logo firmy PSP Pohony a.s.  
 
Zdroj: O NÁS. In: PSP Pohony [online]. 2014 [vid. 2014-05-06]. Dostupné z: 
http://www.pohony.cz/cs/www/o-nas 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 2 
Představení firmy PTV spol. s.r.o. 
Jedná se výrobce kompletních systémů pro řezání vysokotlakým vodním paprskem. Vyrábí 
značný sortiment výrobků např. CNC stroje pro řezání vysokotlakým vodním paprskem, 
vysokotlaká čerpadla, odkalovací systémy, vlastní řídicí software. Svým zákazníkům jsou 
schopni poskytnout servis a poradenství a dodávat jim abrazivo, náhradní díly a kompletní 
příslušenství. 
Historie: 
- Firma založili v roce 1991 lidé, kteří tuto technologii úspěšně použili ve východní 
Evropě. 
- První a hlavní činností byla dodávky systémů, náhradních a spotřebních dílů a 
poskytování servisu uživatelům vysokotlakého vodního paprsku 
- V roce 1996 bylo dodáno první čerpadlo vlastní konstrukce 
- V roce 2000 byl ve firmě zkonstruován první CNC X-Y stůl. 
K lednu roku 2014 firma PTV zrealizovala dodávky více než 350 systému pracující 
s technologií vysokotlakého vodního paprsku a své zákazníky má zejména ve východní 
Evropě, Evropské unii a USA. Společnost díky těmto úspěchům mohla výrazněji expandovat 
a vytvořit si v těchto zemí své vlastní obchodní zastoupení. 
Firma je držitelem certifikátu ISO 9001 dle Systému managementu kvality, díky němuž má 
příležitost se podílet na významných zakázkách např. pro letecký a automobilový průmysl. 
 
Zdroj: O PTV. In: PTV [online]. 2014 [vid. 2014-05-06]. Dostupné z: 
http://www.ptv.cz/jnp/cz/o_ptv/index.html 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 3 
Výkres ozubeného kola (č. 1) vyrobeného odvalovacím způsobem. 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 4 (1/4) 
Technologický postup ozubeného kola (č.1), odvalovacím způsobem (1/4). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 4 (2/4) 
Technologický postup ozubeného kola (č.1), odvalovacím způsobem (2/4). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 
 PŘÍLOHA 4 (3/4) 
Technologický postup ozubeného kola (č.1), odvalovacím způsobem (3/4). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 4 (4/4) 
Technologický postup ozubeného kola (č.1), odvalovacím způsobem (4/4). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 
 
 PŘÍLOHA 5 
Výkres ozubeného kola (č. 2) vyrobeného odvalovacím a brousicím způsobem. 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 6 (1/3) 
Technologický postup ozubeného kola (č.2), odvalovacím a brousícím způsobem (1/3). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 
 PŘÍLOHA 6 (2/3) 
Technologický postup ozubeného kola (č.2), odvalovacím a brousícím způsobem (2/3). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 
 PŘÍLOHA 6 (3/3) 
Technologický postup ozubeného kola (č.2), odvalovacím a brousícím způsobem (3/3). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 
 PŘÍLOHA 7 
Soustružnický nůž vnější PCLNR 2525 K12-S. 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 
 PŘÍLOHA 8 
Soustružnický nůž vnější PCLNR 2525 M12. 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 
 PŘÍLOHA 9 
Soustružnický nůž vnější PDNNL 2525 M11. 
 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 
 PŘÍLOHA 10 
Soustružnický nůž vnitřní A25R - PCLNL 12. 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 
 PŘÍLOHA 11 
Soustružnický nůž vnitřní S25T - PDUNL 11. 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 
 
 
 PŘÍLOHA 12 
Vrták HSS Ø32. 
 
Zdroj: Inovace výrobků. In: Walter-tools [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné z: 
http://www.walter-tools.com/cs-cz/pages/search.aspx?mode=download&q= 
 PŘÍLOHA 13 
Protahovací trn 10P9. 
 
Zdroj: Katalogové listy: Protahovací trny ploché. In: Pilsen Tools [online]. 2014 [vid. 2014-05-
04]. Dostupné z: http://www.pilsentools.cz/ 
 PŘÍLOHA 14 
Technická data o soustruhu CNC Hyundai SKT – 250 MS. 
 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 15 (1/2) 
Technická data o frézce CNC Gleason – Pfauter Genesisc 210 H (1/2). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHY 15 (2/2) 
Technická data o frézce CNC Gleason – Pfauter Genesisc 210 H (2/2). 
 
 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 
 PŘÍLOHA 16 
Technická data o protahovacím stroj BVP 16/1600. 
VARINELLI PROTAHOVACÍ STROJ MOD. BVP 16/1600  
-MAX ZDVIH MM. 1600  
NORMÁLNÍ ZATÍŽENÍ  
-16 000 KG MAX ZATÍŽENÍ 20 000 KG  
-NASTAVITELNÁ PRACOVNÍ RYCHLOST M/MIN  
-ZPÁTEČNÍ RYCHLOST 10 M/MIN  
-HLAVNÍ MOTOR 25 HP 
-VÁHA CCA.  3500 KG S DOPLŇKY  
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 17 
Technická data o brusce na otvory BDA 80. 
POPIS: BRUSKA NA DÍRY BDA 80. 
TYP, PARAMETRY: BDA 80 
VÝROBCE: ČESKÉ ZÁVODY MOTOCYKLOVÉ STRAKONICE. 
ROK VÝROBY/REPASE: 1973 
POPIS: PRŮMĚR BROUŠENÍ 4-80 mm   
MAX. DÉLKA BROUŠENÍ: 80 mm   
MAX. OBĚŽNÝ PRŮMĚR: 250 (360) mm   
NATOČENÍ PRACOVNÍHO VŘETENÍKU: 0-30°  
OTÁČKY PRACOVNÍHO VŘETENÍKU: - 6 STUPŇŮ 450-1160 min -1  
OTÁČKY BROUSICÍCH VŘETEN: 9 000; 40 000; 15000; 50000; 20000; 69000; 25000; 100000; 30000; 
120000 min
-1
  
MAX. POHYB BROUSICÍHO VŘETENÍKU: 200 mm  
MAX. PŘÍČNÝ POHYB PRACOVNÍHO VŘETENÍKU: 140 mm  
MAX. DÉLKA OSCILAČNÍHO POHYBU: 60 mm   
POSUV BROUSICÍHO VŘETENÍKU - POČET DVOUZDVIHŮ: 40-120 za min   
RYCHLOPOSUV BROUSICÍHO VŘETENÍKU: 8 m   min -1  
OROVNÁVACÍ POSUV: 0-6 m   min -1   
RYCHLOST PŘÍSUVU: HRUBOVACÍ - NORMÁLNÍ 0,2-1,2 mm   min -1  
MAX. AŽ 2,4 mm   min -1; JEMNÝ - NORMÁLNÍ 0,05-0,3 mm   min -1 
MAX. AŽ 0,6 mm   min -1 
CELKOVÝ PŘISUV MM/PRŮM.: 0-1,06  
PŘÍKON STROJE (PODLE ZVLÁŠTNÍHO PŘÍSLUŠENSTVÍ): 7-16 kW  
ROZMĚRY STROJE: Š X D X V 1660X2390X1750 mm 
HMOTNOST STROJE: 1730 kg 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 18 
Technická data o odjehlovacím stroji GT 500 Gratomat. 
Parametry Minimum Maximum 
Průměr   400 
Rozsah sražení 0,2 2 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
PŘÍLOHA 19 
Technická data o soustruhu CNC TORNADO T8 MS. 
Parametry Maximum 
Průměr obrobku 290 mm 
Délka obrobku 500 mm 
Počet vřeten 2 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 20 
Soustružnický nůž vnější PCLNR 2525 M12. 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 PŘÍLOHA 21 
Soustružnický nůž vnější PDJNR 2525 M11. 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 PŘÍLOHA 22 
Soustružnický nůž vnější PDNNL 2525 M15. 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 PŘÍLOHA 23 
Soustružnický nůž vnitřní A25R – PWLNR 08. 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 PŘÍLOHA 24 
Soustružnický nůž vnitřní S25T – PCLNR 12. 
 
 
Zdroj: Katalog Soustružení 2014. In: Pramet [online]. 2014 [vid. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.pramet.com/cz/ke-stazeni.html 
 PŘÍLOHA 25 
Technická data o frézce CNC OFA 32 CNC. 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 26 
Technická data o brusce na ozubení HELIX 400. 
 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 27 
Měřicí protokol po odvalovacím frézování ozubení “na hotovo“ ozub. kola č. 1. 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 28 (1/2) 
Měřicí protokol po odvalovacím frézování ozubená “na hrubo“ ozub. kola č. 2 (1/2). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 POKRAČOVÁNÍ PŘÍLOHY 28 (2/2) 
Měřicí protokol po odvalovacím frézování ozubená “na hrubo“ ozub. kola č. 2 (2/2). 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 29 
Měřící protokol po profilovém broušení ozubení ozub. kola č. 2. 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 30 
Měřící protokol po obrábění ozubení hydroabrazivním paprskem ozub. kola č. 3. 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 31 (1/2) 
Porovnání geometrických úchylek před a po broušení ozubení 
Porovnávat se bude ozubené kolo (příloha 5) vyrobené nejdříve metodou odvalovacího 
frézování na stroji OFA 32. K tomuto ozubení byla určena dokončující operace kvůli 
předepsanému stupni přesnosti. Jako dokončující operace bylo zvoleno broušení ozubení na 
stroji Helix 400. 
Z měřících protokolů, které jsou přiloženy v přílohách 28 a 29, byly vypracovány tabulky 5.4 
a 5.5. V těchto tabulkách se nacházejí nejvýznamnější naměřené geometrické úchylky, které 
jsou důležité pro chod kola. Typy úchylek jsou vysvětleny výše v kapitole 5 a pod tabulkami 
5.1 – 5.3.  
Hodnoty jsou zapsané následujícím stylem např. 8,8/7. Číslo před lomítkem znamená 
skutečnou naměřenou hodnotu v mikrometrech. Za lomítkem se nachází hodnota tolerance, 
která přísluší dané skutečně naměřené hodnotě. V ukázkovém příkladě to tedy znamená, že 
byla naměřena hodnota 8,8, která se nachází v 7 stupni přesnosti. Stupně přesnosti jsou dané 
normou DIN 3962. Tučně budou vyznačeny ty hodnoty, jež přesahují přípustné hodnoty dané 
normou a jsou tedy nepřijatelné. 
Tab. 1 Geometrické úchylky odvalovacím frézování 
Použitý 
stroj na 
výrobu 
ozubeného 
kola 
Typ boku zubu Levý bok Pravý bok 
Měřený zub 71 36 1   1 36 71   
    
Přípustné 
hodnoty 
Naměřené hodnoty Průměr Naměřené hodnoty Průměr 
Odvalovací 
frézka OFA 
32 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Ff 8/6 8,8/7 5,8/5 5,8/5 6,8/6 7,9/6 6,3/6 6,8/6 7/6 
fHα 5/6 -8,1/8 -3/4 -2,9/4 -4,7/6 5,5/7 5,1/7 1,3/2 4/5 
ff 6/6 6,3/7 4,4/5 3,8/5 4,9/6 6,1/7 4/5 6,1/7 5,4/6 
Fβ 9/6 7,1/6 8,2/6 6,9/5 7,4/6 9,6/7 6,7/5 8,7/6 8,3/6 
fHβ 8/6 -1,5/1 -3,4/4 -4,1/5 -3/3 -4,1/5 -1,4/1 -0,1/1 -1,9/1 
fβf 5,5/6 6,8/7 6,6/7 5,1/6 6,2/7 8,9/8 6,6/7 8,7/8 8/8 
Fr 16/6 26,7/8 
Fp 25/6 16,4/5 20,5/6 
Fpz 16/6 8,8/5 12,2/6 
fp 7/6 6/6 5,8/6 
fu 9/6 9,6/7 9,5/7 
 
 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 31 (2/2) 
Porovnání geometrických úchylek před a po broušení ozubení (2/2) 
Tab. 2 Geometrické úchylky po broušení 
Použitý 
stroj na 
výrobu 
ozubeného 
kola 
Typ boku zubu Levý bok Pravý bok 
Měřený zub 71 36 1   1 36 71   
    
Přípustné 
hodnoty 
Naměřené hodnoty Průměr Naměřené hodnoty Průměr 
Bruska na 
ozubení 
HELIX 400 
Typ 
úchylky 
[μm] 
Ff 8/6 2,1/3 2,6/3 2,7/3 2,5/3 1,9/2 2/3 1,8/2 1,9/2 
fHα 5/6 -0,8/1 -1/1 -1,2/2 -1/1 0,5/1 -0,1/1 0,4/1 0,3/1 
ff 6/6 1,7/3 2,0/4 2,0/3 1,9/3 1,9/3 2/4 1,9/3 1,9/3 
Fβ 9/6 5,6/5 6,3/5 5,4/4 5,8/5 2/1 1,5/1 2,8/2 2,1/1 
fHβ 8/6 -5,2/5 -4,1/5 -4,5/5 -4,6/5 -1,3/1 0/1 -1,5/1 -1/1 
fβf 5,5/6 1,3/1 2,9/3 1,8/2 2,0/2 1,5/1 1,5/1 2,1/2 1,7/2 
Fr 16/6 13,1/6 
Fp 25/6 15/5 12,6/4 
Fpz 16/6 8/5 5,8/3 
fp 7/6 3,2/4 2/2 
fu 9/6 3,6/4 2,7/3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 32 
Označená brousicích kotoučů od firmy Stela. 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 
 
 
 
 
 
 
  
PŘÍLOHA 33 
Odvalovací fréza FETTE. 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 
 
 
 PŘÍLOHA 34 
Brousicí kotouč SK 13W 100/1F8 V10. 
 
Zdroj: PSP POHONY A.S. Firemní materiály"Výroba čelného ozubení se šikmými zuby". 
Přerov, 2014. 
 PŘÍLOHA 35 
Technická data o vysokotlakém čerpadle PTV JETS – 3.8/60 Classic. 
Technické parametry 
multiplikátor model H2O 1 kus 
max. pracovní tlak 415 MPa 
elektrický příkon 37 kW (50 HP / 80 A) 
množství řezací vody 3,8 l/min 
elektromotor Siemens 
hydraulické čerpadlo Parker 
řízení PLC 
počet tlakových úrovní 3, přepínatelné (2 tlaky + 0) 
max. hmotnost 1 800 kg 
max. hloubka 1 550 mm 
max. šířka 1 690 mm 
max. výška 1 550 mm 
min. tlak vstupní vody 3,5 bar 
max. tlak vstupní vody 6 bar 
Ph řezací vody 6-8 
náplň hydraulického 
oleje 
170 l 
typ hydraulického oleje HM 46 
chlazení hydraulického 
oleje 
standardně olej / vzduch (voštinový chladič s ventilátorem a 
oběhovým čerpadlem) 
 na vyžádání olej / voda (deskový chladič) 
 
Zdroj: PTV JETS - 3.8/60 Classic. In: PTV [online]. 2006 [cit. 2014-05-04]. Dostupné z: 
http://www.ptv.cz/jnp/cz/produkty/vysokotlaka_cerpadla/PTV_37_60_Classic/index.html 
 
 PŘÍLOHA 36 
Technická data o stroji WJ2010 – 1Z – NL – PJ – 5AX. 
Technické parametry 
Velikost pracovního prostoru 3 x 2 m 
Zdvih osy Z 200 - 700 mm 
Maximální pracovní rychlost 20 000mm/min 
Maximální přejezdová rychlost 30 000mm/min 
Lineární přesnost polohování +/- 0,05mm/300mm 
Opakovatelná přesnost +/- 0,03mm 
Počet Z-suportů 1 - 2 
Počet řezacích hlav 1 - 8 
 
 
Zdroj: New line. In: PTV [online]. 2012 [cit. 2014-05-04]. Dostupné 
z:http://www.ptv.cz/jnp/cz/produkty/stroje_vodni_paprsek/New_Line/index.html 
 
 
